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Lecithin wird unter anderem zur Steuerung der rheologischen Eigenschaften von Lebens‐
mittelsuspensionen wie zum Beispiel Schokolade eingesetzt. In erster Linie findet dabei Soja‐
lecithin Verwendung, wogegen die Wirkungen von Lecithinen aus Sonnenblumen oder Raps 
unzureichend dokumentiert sind. Anhand von Untersuchungen an Modellsuspensionen 
werden Wirkungsbeziehungen von Lecithin auf mikrostruktureller Ebene beleuchtet, um 
Ursachen für dessen Funktionalität in ölbasierten Suspensionen abzuleiten. Darüber hinaus 
erfolgt ein Vergleich der Wirkung von Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithin auf rheolo‐
gische, sensorische und morphologische Eigenschaften von Schokolade. 
Rheologische Untersuchungen an Zucker/Öl‐ und Glaskugel/Öl‐Suspensionen verdeutlichen 
den Einfluss der Suspensionsbestandteile auf die Wirkung von Lecithin in ölbasierten Suspen‐
sionen. Sedimentationsanalysen an Zucker/Öl‐Suspensionen zeigen, dass die Reduktion der 
rheologischen Parameter mit der Senkung des Sedimentvolumens und einer verstärkt 
polydispersen Sedimentation einhergeht. Glaskugel/Öl‐Suspensionen bilden im Vergleich zu 
Zucker/Öl‐Suspensionen ein deutlich kompakteres Sediment, was auf geringer ausgeprägte 
Interaktionen zwischen den Glaspartikeln hindeutet und durch Untersuchungen mittels 
Rasterkraftmikroskop bestätigt wird. Die Anreicherung des Dispersionsmediums mit Lecithin 
führt zur Adsorption von grenzflächenaktiven Molekülen an der fest/flüssig‐Grenzfläche und 
reduziert die adhäsiven Kräfte zwischen Zuckeroberflächen. In Zucker/Sojaöl‐Suspensionen 
zeigen die Phospholipide Phosphatidsäure, Phosphatidylcholin und Phosphatidylethanolamin 
im Vergleich zu Sojalecithin eine geringer ausgeprägte Funktionalität bei kleinen Phospholipid‐
konzentrationen.  
Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithine besitzen in dunkler und in milchhaltiger Schokoladen‐
masse lediglich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Fließgrenze leichte Unterschiede. Die 
Präparate zeigen keine verallgemeinerbaren Wirkunterschiede auf die Fettkristallmorphologie 
und die Textur von gelagerter dunkler und milchhaltiger Schokolade. Des Weiteren lassen 
sensorische Untersuchungen keine signifikant ausgeprägte Präferenz für dunkle oder milch‐
haltige Schokolade erkennen, wenn die Probe mit Soja‐, Raps‐ oder Sonnenblumenlecithin 
versetzt wird.  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Reduktion der adhäsiven Kräfte zwischen Zuckerpartikeln 
eine Ursache für die Senkung der rheologischen Parameter und des Sedimentvolumens von 
Zucker/Öl‐Suspensionen darstellt. Außerdem ist zu erkennen, dass bei geringen Phospholipid‐
konzentrationen synergetische Effekte zwischen unterschiedlichen grenzflächenaktiven Sub‐
stanzen zu einem Anstieg der Funktionalität des eingesetzten Präparates führen können. 
Darüber hinaus ist festzustellen, dass Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithin die rheolo‐
gischen, sensorischen und morphologischen Eigenschaften von Schokolade in gleichem Maß 
beeinflussen. 
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Lecithin is used in the food industry, for example to control the rheological properties of oil‐
based suspensions, such as chocolate. First and foremost, soybean lecithin is used, whereas 
the effects of possible alternatives, such as lecithin from sunflower or canola, are still 
insufficient documented. On the basis of model suspensions the effect of lecithin on the 
microstructural level will be investigated to derive causes of the functionality of the surfactant 
in oil‐based suspensions. Additionally, a comparison is made regarding the effects of soybean 
lecithin, canola lecithin and sunflower lecithin on the rheological and morphological properties 
as well as on sensory characteristics of chocolate. 
Rheological studies illustrate the influence of the suspension components to the action of 
lecithin in oil‐based suspensions. While, in sugar/oil‐suspensions, lecithin reduces apparent 
viscosity and yield stress, the effect of the surfactant in glass sphere/oil‐suspensions depends 
on the dispersion medium. Sedimentation analyses of sugar/oil‐suspensions show that the 
reduction of the rheological parameters coincides with the reduction of the sediment volume 
and an increased polydisperse sedimentation. The sediment of glass sphere/oil‐suspensions 
is more compact in comparison to sugar/oil‐suspensions, indicating less pronounced 
interactions between glass spheres. Investigations using atomic force microscopy show the 
less pronounced interactions between glass spheres. While interactions (adhesive forces) are 
detectable between sugar surfaces dispersed in oil, no interactions can be determined 
between glass surfaces. The enrichment of the dispersion medium with lecithin results in the 
adsorption of the surfactants at the sugar surface and reduces the adhesive forces. In 
sugar/soybean oil suspensions and at low phospholipid concentrations the results indicate a 
less pronounced functionality of the individual phospholipids, phosphatidylcholine, 
phosphatidylethanolamine and phosphatidic acid in comparison to soybean lecithin. 
In dark chocolate and milk chocolate soybean lecithin, canola lecithin and sunflower lecithin 
reduces apparent viscosity at low to medium shear rate in the same way. In contrast, small 
differences in terms of their effect on the yield stress are observed. The lecithins do not show 
differences regarding their impact on fat crystal morphology and texture of stored dark 
chocolate and milk chocolate. Furthermore, in sensory studies, no significant preference 
differences were detectable in case of dark chocolate or milk chocolate containing soybean 
lecithin, canola lecithin or sunflower lecithin. 
The results show that the reduction of the adhesive forces between sugar particles causes 
the reduction of rheological parameters and the sediment volume of sugar/oil‐suspensions. 
Furthermore, at low phospholipid concentrations possible synergistic effects between 
different surfactants can lead to an increase of the functionality of suractants. Additionally it 
can be concluded that soybean lecithin, canola lecithin and sunflower lecithin affect the 
rheological and morphological properties as well as the sensory characteristics of chocolate in 
equal measure. 
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1 Einleitung und Zielstellung 
Lecithin ist die Handelsbezeichnung für ein Produkt, welches aus polaren Lipiden, neutralen 
Lipiden sowie Kohlenhydraten und Wasser zusammengesetzt ist und einen Mindestanteil von 
60 g/100 g an acetonunlöslichen polaren Lipiden und Kohlenhydraten enthält (Anonymus, 
2008). Der Anteil der einzelnen Bestandteile kann dabei variieren und schwankt in 
Abhängigkeit vom Ursprung, den Wachstumsbedingungen und der Gewinnungsmethode 
(Ceci et al., 2008; Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008). Auf Grund der grenzflächenaktiven 
Eigenschaften seiner polaren Lipide (Phospholipide, Glycolipide) wird Lecithin als Emulgator in 
der Lebensmittelindustrie eingesetzt (Hernandez & Quezada, 2008; Schneider, 2008). 
Besondere Bedeutung besitzt Lecithin bei der Einstellung der Fließeigenschaften (Fließgrenze 
und scheinbare Viskosität) von geschmolzener Schokolade, da dadurch eine automatisierte 
Herstellung von Produkten ohne Qualitätsschwankungen hinsichtlich Form und Füllmenge 
sowie die Einsparung von Kakaobutter ermöglicht und darüber hinaus auch die Aroma‐ und 
Texturwahrnehmung während des Verzehrs beeinflusst wird (Beckett, 2009). 
Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird Lecithin überwiegend aus dem Öl der Sojabohne 
(95 %) gewonnen, wogegen die Quellen Raps und Sonnenblume eine untergeordnete Rolle 
spielen (Anonymus, 2007a). Deshalb wurde hauptsächlich die Wirkung von Sojalecithin in 
Schokolade und verwandten ölbasierten Suspensionen untersucht. Phänomenologische 
Betrachtungen zur Wirkung von Handelspräparaten auf die rheologischen Eigenschaften von 
Schokolade (Karnjanolarn & McCarthy, 2006; Schantz & Rohm, 2005; Sokmen & Gunes, 2006) 
zeigten, dass eine Lecithinkonzentration von 0,3 ‐ 0,5 g/100 g zu einer maximal möglichen 
Senkung der Fließgrenze bei gleichzeitiger Reduzierung der Viskosität der Suspension führt. 
Als Ursache für diese Reduzierung wird die Adsorption der Phospholipide an der fest/flüssig‐
Grenzfläche gesehen (Harris, 1968; Vernier, 1997), welche neben der Freisetzung von 
kontinuierlicher Phase die Benetzung der Partikel erhöht und die Reibung zwischen den 
Partikeln reduziert (Nieuwenhuyzen & Szuhaj, 1998; Schuster, 1985). Hinweise für eine 
Änderung der interpartikulären Wechselwirkungen durch Sojalecithin oder die Phospholipid‐
fraktion Phosphatidylcholin sowie eine Abhängigkeit dieser Wirkung von den Suspensions‐
bestandteilen konnten durch vergleichende Sedimentationsuntersuchungen anhand der 
Senkung des Sedimentvolumens von Zucker und Fettkristallen in Pflanzenölen erbracht 
werden (Babin et al., 2005; Johansson & Bergenståhl, 1992a). 
Vor dem Hintergrund der Verwendung von Lecithinen aus nicht gentechnisch veränderten 
Quellen könnte die Nutzung von ausschließlich Sojalecithin zukünftig zu einer Ressourcen‐
verknappung führen (Nieuwenhuyzen, 2010), da der Anteil des Anbaus von gentechnisch 
verändertem Soja zunehmend ansteigt (Stand 2010: 81 % des weltweiten Sojaanbaus) 
(James, 2010). Im Bereich der Schokoladenherstellung und ‐verarbeitung könnte aus diesem 
Grund der Einsatz von alternativen Präparaten aus Sonnenblumen‐ oder Rapsöl an Bedeutung 
gewinnen. Da diese Präparate im Vergleich zu Sojalecithin in ihrem Gesamtgehalt an 
Phospholipiden und im relativen Anteil einzelner Phospholipidfraktionen und der Fettsäure‐
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zusammensetzung variieren (Schneider, 2008), ergibt sich daraus die Frage der Vergleich‐
barkeit der Wirkung auf rheologische, sensorische und morphologische Eigenschaften. Über 
die phänomenologische Klärung dieser Fragestellung durch Vergleich verschiedener 
Lecithinpräparate in Schokolade hinaus ist es vor allem hinsichtlich der rheologischen 
Eigenschaften von ölbasierten Systemen von Bedeutung, welche Wirkungsbeziehungen auf 
mikrostruktureller Ebene (Änderung interpartikulärer und phasenübergreifender Wechsel‐
wirkungen) für den Einfluss von Lecithinen verantwortlich sind und in welchem Maße diese 
durch die Zusammensetzung der Präparate und die Eigenschaften der Suspensions‐
bestandteile beeinflusst werden. 
Es ist jedoch festzustellen, dass bisher neben Phosphatidylcholin lediglich Mischpräparate 
verschiedener Phospholipide aus Sojalecithin für rheologische Untersuchungen verwendet 
wurden. Darüber hinaus wurden die Anteile einzelner Phospholipidfraktionen bei der Aus‐
wertung des Einflusses von Mischpräparaten auf rheologische Eigenschaften zumeist nicht 
berücksichtigt. Die Untersuchungen von Vernier (1997) deuteten an, dass unterschiedlich 
starke Veränderungen der rheologischen Eigenschaften durch die Verwendung verschiedener 
Mischfraktionen auftreten. Pflanzenlecithine enthalten neben Phosphatidylcholin auch 
Phosphatidylethanolamin, Phosphatidylinositol und Phosphatidsäure als Hauptphospholipide, 
die auf Grund ihrer variierenden Kopfgruppe und Fettsäurezusammensetzung unter‐
schiedliche funktionelle Eigenschaften besitzen (Helmerich, 2004; Johansson & Bergenståhl, 
1995). Es ist zu vermuten, dass die einzelnen Fraktionen in unterschiedlichem Maß die 
Wechselwirkungen in einer Dispersion und damit auch die physikalischen Eigenschaften des 
Systems beeinflussen. Somit ermöglicht die Untersuchung von Präparaten mit variierenden 
und unbekannten Phospholipid‐ und Glycolipidgesamtanteilen keine vollständige Aufklärung 
der Struktur‐ und Wirkbeziehungen von Phospholipidfraktionen oder handelsüblichen 
Mischpräparaten. 
Ziel dieser Arbeit ist es, den Kenntnisstand zum Einfluss von Sojalecithin auf Rheologie, 
Kristallisationsverhalten und sensorische Eigenschaften von Schokolade mit Erkenntnissen zur 
Wirkung von Sonnenblumen‐ und Rapslecithinen zu erweitern. Die Untersuchungen sollen 
damit Aussagen zum Potential alternativer Präparate zur Substitution von Sojalecithin 
ermöglichen. Zur Erhöhung der Vergleichbarkeit sind die Untersuchungen auf Basis gleicher 
Phospholipidkonzentrationen in den Proben durchzuführen. Da die Lecithinpräparate einen 
unterschiedlich hohen Gesamtgehalt an Phospholipiden aufweisen ist deshalb eine 
Quantifizierung der individuellen Phospholipide im Lecithin erforderlich. 
Darüber hinaus sollen die Wirkmechanismen der lecithineigenen grenzflächenaktiven 
Substanzen und deren Einflussfaktoren in ölbasierten Modellsuspensionen durch Vergleich 
von Veränderungen auf mikrostruktureller Ebene mit makroskopischen Suspensions‐
eigenschaften tiefer greifend beschrieben werden. Durch die Verbindung von Erkenntnissen 
über rheologische Eigenschaften und interpartikuläre Wechselwirkungen sollen Aussagen zur 
grundlegenden Ursache für die Funktionalität von Lecithin in ölbasierten Suspension getroffen 
werden. Die Variation der Eigenschaften der Suspensionsbestandteile sowie der einzelnen, 
für Pflanzenlecithin üblichen, Phospholipidhauptfraktionen soll zusätzlich eine genauere 
Abschätzung der Wirkung des Lecithins in Abhängigkeit von der Zusammensetzung des 
Präparates als auch der Suspension ermöglichen. Zur Charakterisierung des Einflusses von 
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Lecithin auf interpartikuläre Wechselwirkungen in Suspensionen ist die Nutzung von 
Sedimentationsuntersuchungen vorgesehen, da diese grundlegende Rückschlüsse auf 
interpartikuläre Kräfte zwischen den Partikeln ermöglichen. Des Weiteren ist die Eignung von 
rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung von Wechsel‐
wirkungen zwischen einzelnen Partikeln im Dispersionsmedium zu prüfen. Ziel dieses 
Ansatzes ist die detaillierte Aufklärung der Wirkung von Lecithinbestandteilen auf attraktive 
und repulsive Partikelwechselwirkungen in ölbasierten Modellsuspensionen. 
 
 
4 
2 Rheologie konzentrierter Suspensionen 
Das rheologische Verhalten von Suspensionen kann deutliche Abweichungen von dem 
Newtonscher Flüssigkeiten zeigen. Ursache hierfür sind Strukturierungs‐ und Orientierungs‐
effekte der dispersen Phase, die durch Volumenbruch, Partikelgrößenverteilung, Partikelform, 
Partikeldichte, Partikeloberfläche, Benetzungseigenschaften, interpartikuläre Wechsel‐
wirkungen sowie die Viskosität des kontinuierlichen Mediums beeinflusst werden (Marti et 
al., 2005; Servais et al., 2002; Tscheuschner, 1993). Die Wechselwirkungen zwischen den 
Suspensionsbestandteilen führen zur Ausbildung einer inneren Suspensionsstruktur und 
wirken einer Deformation durch Beanspruchung entgegen. Die Suspensionsstruktur ist dabei 
als ein Gleichgewichtszustand aufzufassen, der sich in Abhängigkeit von der Stärke der 
Wechselwirkungen und der Beanspruchung ausbildet (Windhab, 1995). In Folge dessen ist 
das Fließverhalten der Suspensionen im Gegensatz zu Newtonschen Flüssigkeiten nicht 
durch eine lineare Proportionalität zwischen Schubspannung (τ) und Schergeschwindigkeit (γ· ) 
in Form einer konstanten dynamischen Viskosität (η) gekennzeichnet. Der Quotient aus τ und 
γ·  in nicht‐Newtonschen Dispersionen weist hingegen eine Abhängigkeit von der Intensität der 
Beanspruchung auf und wird aus diesem Grund als scheinbare Viskosität (ηS) bezeichnet.  
Generell lassen sich Abweichungen vom Newtonschen Verhalten in ein scherzeitabhängiges 
und ein scherzeitunabhängiges Verhalten unterteilen. Suspensionen, deren scheinbare 
Viskosität in Abhängigkeit von der Beanspruchungsdauer variiert, weisen ein scherzeit‐
abhängiges Verhalten auf. Bei Erhöhung der Scherbeanspruchung auf einen konstanten Wert 
zum Zeitpunkt t1 ist in diesem Fall mit zunehmender Beanspruchungsdauer eine Senkung 
(Thixotropie) oder ein Anstieg von ηS (Rheopexie) festzustellen. Eine nachfolgende Senkung 
der Vorgabegröße auf die ursprüngliche Beanspruchung führt zu einer zeitabhängigen 
Angleichung der Messgröße auf den Wert vor t1. Mögliche scherzeitunabhängige 
Abweichungen vom Newtonschen‐Fließverhalten sind ein Absinken (Scherverdünnung) oder 
Ansteigen (Scherverdickung) der scheinbaren Viskosität in Folge der Steigerung der 
Scherbeanspruchung. Suspensionen können sowohl scherzeitunabhängiges als auch 
‐abhängiges Verhalten aufweisen. So geht Barnes (1997) davon aus, dass in jedem Material 
mit scherverdünnenden Eigenschaften Thixotropie festzustellen ist, da eine spezifische 
Umwandlungsdauer notwendig ist, um eine scherinduzierte Änderung der Suspensions‐
struktur abzuschließen.  
Das nicht‐Newtonsche Verhalten von Suspensionen ist auf die Koexistenz von drei 
Einflussgrößen zurückzuführen (Everett, 1992): Die hydrodynamischen Kräfte, welche auf der 
Relativbewegung zwischen Partikeln und kontinuierlicher Phase beruhen, die Brownsche 
Bewegung, eine zufällige Bewegung, die aus der Wärmebewegung der Teilchen des 
Dispersionsmediums und der dispersen Phase resultiert, sowie interpartikuläre Wechsel‐
wirkungen, die alle Anziehungs‐ und Abstoßungskräfte zwischen den Partikeln zusammen‐
fassen (Dörfler, 2002; Zhou et al., 2001). Das daraus resultierende rheologische Verhalten der 
Suspensionen ist abhängig von den Eigenschaften der Partikel und des Dispersionsmediums 
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sowie von der Wirkung von Zusätzen, die in der Dispersion enthalten sind. Der Einfluss der 
interpartikulären Wechselwirkungen und der Brownschen Bewegung nimmt mit steigender 
Partikelgröße ab, so dass ab einer Partikelgröße >10 µm generell von dominierenden hydro‐
dynamischen Wechselwirkungen ausgegangen wird (Genovese et al., 2007; Qin & Zaman, 
2003).  
Im unbeanspruchten Zustand und im Bereich geringer Scherbeanspruchung (Abbildung 2.1, 
Bereich 1) sind hydrodynamische Kräfte unbedeutend und lediglich Brownsche Molekular‐
kräfte wirken den interpartikulären Wechselwirkungen entgegen (Windhab, 1995). In diesem 
Zustand werden die Partikel bei Beanspruchung relativ zueinander bewegt oder stoßen 
gegeneinander und bewirken damit einen hohen Fließwiderstand. Dominiert die Brownsche 
Molekularbewegung, ordnen sich die Partikel untereinander in einer isotropen Struktur, die 
einer Umordnung der Mikrostruktur zur Minimierung des Fließwiderstandes entgegenwirkt 
(Barnes et al., 1989). In dem Beanspruchungsbereich, in welchem die isotrope Struktur 
erhalten bleibt, ist ηS unabhängig von der Beanspruchungshöhe (unteres Newtonsches 
Plateau) und wird als Ruhescherviskosität (η0) bezeichnet (Barnes et al., 1989). Sind inter‐
partikuläre Wechselwirkungen dominierend, werden Strukturen gebildet, die abhängig von der 
Ausprägung der kolloidalen Kräfte sind. Während anziehende Kräfte zur Ausbildung von 
Aggregaten führen, entstehen unter der Einwirkung repulsiver Kräfte gitterartige Strukturen 
(Barnes et al., 1989). Darüber hinaus bildet sich bei hohen Volumenbrüchen und starken 
Interaktionen im unteren Beanspruchungsbereich (Abbildung 2.1, Bereich 1 gestrichelte 
Linie) eine scheinbare Fließgrenze aus (Windhab, 1995). 
 
Abbildung 2.1: Schematische Viskositätsfunktion einer Suspension mit unterem Newtonschen 
Plateau (1), scherverdünnendem Bereich und oberem Newtonschen Plateau (2) sowie 
scherverdickendem Bereich (3) nach Windhab (1995). Die gestrichelte Linie im Bereich 1 stellt die 
Viskositätsfunktion für Suspensionen mit Fließgrenze dar. Die Symbole η0 und η kennzeichnen die 
Viskosität im unteren bzw. oberen Newtonschen Plateau. 
Im Bereich des scherverdünnenden Verhaltens (Abbildung 2.1, Bereich 2) bewirkt ein 
Anstieg der hydrodynamischen Kräfte, dass diese nicht mehr vollständig durch Brownsche 
Molekularbewegung oder interpartikuläre Kräfte ausgeglichen werden und eine Umlagerung 
der dispersen Phase stattfindet (Windhab, 1995). Dies führt dazu, dass die Partikel mit einem 
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geringeren Widerstand gegeneinander bewegt werden können und dadurch ηS sinkt. Wird die 
Scherbeanspruchung weiter erhöht, resultiert die Strukturumwandlung in einer zunehmenden 
Reduzierung des Fließwiderstands. Der Vorgang, kann bis zu Einstellung eines minimalen 
Fließwiderstands reichen, ab dem eine Gleichgewichtsviskosität (η), unabhängig von der 
Höhe der Beanspruchung, festzustellen ist.  
Mit weiterer Erhöhung der Scherbeanspruchung ist das Überschreiten eines suspensions‐
spezifischen Grenzwerts möglich. Wie in Bereich 3 der Abbildung 2.1 dargestellt, kommt es 
oberhalb des Grenzwertes zu einem erneuten Anstieg von ηS. Dieser wird auf die Zerstörung 
der Struktur des minimalen Fließwiderstands und die anschließende Scherverdickung durch 
Partikelkollision zurückgeführt (Barnes et al., 1989; Windhab, 1995). 
Das rheologische Verhalten von konzentrierten Suspensionen im Bereich geringer 
Beanspruchungen wird auch durch die Fließgrenze (τ0) beschrieben, welche den Übergang 
zwischen festkörperähnlichem und flüssigkeitsähnlichem Verhalten markiert. Die Fließgrenze 
wird als Grenzwert der Schubspannung angesehen, der zu überschreiten ist, um ein Fließen 
der Probe mit endlicher Viskosität durch Aufbrechen der Mikrostruktur zu erreichen (Nguyen 
& Boger, 1992; Stokes & Telford, 2004). Das Konzept der Fließgrenze wurde in der 
Vergangenheit intensiv diskutiert. Barnes & Walters (1985) gingen davon aus, dass 
Materialien, die bei hohen Beanspruchungen fließen, auch bei geringen Beanspruchungen 
fließen werden und für geringe γ·  ein unteres Newtonsches Plateau zu ermitteln ist. 
Demzufolge sei die Viskosität, auch wenn teilweise sehr hoch, immer endlich und die 
Fließgrenze lediglich eine vereinfachte Beschreibung des rheologischen Verhaltens bei 
geringen Scherbeanspruchungen (Barnes & Walters, 1985). Ihnen widersprach z.B. Schurz 
(1990), der anhand eines selbst gebauten Kugelrollrheometers zeigte, dass die Fließgrenze 
unter der Vorraussetzung einer begrenzten Messzeit (24h) empirisch bestimmbar ist. Nguyen 
& Boger (1992) hielten fest, dass das Konzept einer Fließgrenze gerade für die Anwendung 
bei Transport und Verarbeitung von industriellen Suspensionen akzeptiert ist. In einer 
späteren Veröffentlichung argumentierte Barnes (1999), dass keine physikalisch definierte 
Eigenschaft existiert, die eine Fließgrenze beschreibt. Als Argument nutzte er die 
Feststellung, dass in Materialien auch in dem Beanspruchungsbereich, in welchem anfänglich 
ein linear elastisches Verhalten ermittelt wurde, eine kontinuierlich ansteigende Deformation 
bestimmt werden kann. Dahingegen zweifelte er aber nicht daran, dass das Modell einer 
Fließgrenze für praktische Ansätze nützlich ist, insofern der als Fließgrenze genutzte 
Parameter ausreichend definiert wurde. Ähnlich argumentierten Heymann et al. (2002a), für 
die das Vorhandensein einer Fließgrenze abhängig ist vom Untersuchungszeitraum und der 
mechanischen Beanspruchung der Probe. Vor allem auf die Zeitabhängigkeit der Messgröße 
wurde vielfach hingewiesen, welche mit einer Umwandlung der Probenstruktur unter 
Beanspruchung erklärt wird, die nach ausreichend langer Beanspruchungsdauer zum Fließen 
führt (Barnes, 1999, 1997; Cheng, 1986). In Folge dessen schätzten Møller et al. (2006) die 
Bestimmung eines allgemein gültigen Grenzwerts für den Übergang zwischen einer endlichen 
und unendlichen Viskosität als problematisch ein, da dazu unendlich lange Messzeiten 
erforderlich wären. Den Einfluss der Messdauer auf die Höhe der bestimmten Fließgrenze 
verschiedener wasserbasierter Suspensionen (disperse Phase z.B.: Zement, Ton, Titandioxid) 
zeigten Coussot et al. (2002), die in Abhängigkeit von der Dauer der Ruhephase nach 
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Vorscherung unterschiedlich hohe Werte ermittelten. Ein Ansatz für eine genauere 
Charakterisierung des fest/flüssig‐Übergangs und der zeitabhängigen Strukturumwandlung 
der Probe, ist die Nutzung von statischer und dynamischer Fließgrenze. Cheng (1986) 
definierte die dynamische Fließgrenze als einen Grenzwert der Schubspannung, der direkt aus 
der Fließkurve heraus durch Extrapolation bei γ·  = 0/s bestimmt wird. Weist die Probe jedoch 
thixotrope Eigenschaften auf, steigt nach einer Vorscherung die Fließgrenze mit zunehmender 
Ruhezeit. Mit Einstellung der Gleichgewichtsstruktur der Probe in Ruhe erreicht die 
Fließgrenze einen konstanten Wert, welcher von Cheng (1986) als statische Fließgrenze 
definiert wurde. 
Die als Fließgrenze ermittelte empirische Größe zeigt neben der Abhängigkeit von der 
Messdauer auch eine deutliche Abhängigkeit von der Bestimmungsmethode. Dies wurde 
durch Versuche von James et al. (1987) verdeutlicht, die die Fließgrenze von Ton/Wasser‐
Suspensionen (Φ etwa 0,05) mit unterschiedlichen rheologischen Modellen und Messregimen 
ermittelten und dabei Schwankungen von bis zu einer Zehnerpotenz nachwiesen. In Folge der 
Einflussfaktoren empfehlen Heymann et al. (2002a) den Übergang zwischen feststoff‐
ähnlichem und flüssigkeitsähnlichem Verhalten nicht als materialspezifischen Kennwert 
sondern als Fließgrenzfunktion zu definieren. Trotz des Wissens um die Abweichungen 
zwischen den unterschiedlich bestimmten Größen für eine Fließgrenze ist es jedoch bis heute 
üblich die Fließgrenze als eine Materialkonstante aufzufassen, welche lediglich schwierig zu 
bestimmen ist (Møller et al., 2006). Für Vergleichsversuche sollte deshalb der Untersuchungs‐
zeitraum und die Scherbeanspruchung so gewählt werden, dass sie der speziellen 
Anwendung entsprechen (Cheng, 1986). 
2.1 Einflussfaktoren  
2.1.1 Volumenbruch 
Abweichungen einer Suspension vom Newtonschen Fließverhalten sind auf den Einfluss der 
dispersen Phase zurückzuführen. Von besonderer Bedeutung ist dabei der Volumenbruch der 
dispersen Phase, dessen Anstieg eine Erhöhung der Suspensionsviskosität induziert. Dies gilt 
sowohl für gering als auch hoch konzentrierte Suspensionen. Obwohl für Suspensionen mit 
geringem Feststoffanteil ein Einfluss partikulärer Wechselwirkungen auf Grund der großen 
Partikelabstände auszuschließen ist, führt der Zusatz der Partikel zu einer Erhöhung der 
Viskosität. Dies ist auf einen erhöhten Energieverlust während der Scherung durch eine 
partikelinduzierte Änderung der Geschwindigkeitsverteilung im Fluid zurückzuführen (Mewis 
& Macosko, 1994; Zhou et al., 2001). Ursache dafür ist die translatorische und rotierende 
Bewegung der Partikel im Dispersionsmedium, wodurch es zu einer Verzerrung des 
Geschwindigkeitsprofils in der Umgebung des Partikels kommt. Der Einfluss von sphärischen 
Partikeln in verdünnten Suspensionen wurde durch Einstein (1911, 1906) beschrieben, der 
einen Zusammenhang zwischen Suspensionsviskosität (η), Viskosität des kontinuierlichen 
Mediums (ηK), und Volumenbruch (Φ) formulierte: 
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 


Erel
K
k1         2.1 
ηrel beschreibt dabei die relative Viskosität der Suspension, welche häufig genutzt wird, um 
die Unterschiede zwischen der Viskosität der Suspension und der kontinuierlichen Phase zu 
verdeutlichen. Der von Einstein formulierte Zusammenhang gilt für die Annahme, dass die 
Partikel nicht miteinander interagieren, inkompressibel sind und eine Partikelgröße besitzen, 
die deutlich kleiner als der Scherspalt ist. Aus der Gleichung geht hervor, dass die Größe der 
dispergierten Partikel das Fließverhalten einer verdünnten Suspension nicht beeinflusst. 
Dahingegen ist kE als Formfaktor aufzufassen, der von Einstein (1911) für sphärische Partikel 
mit 2,5 bestimmt wurde, für andere Partikelformen aber davon abweicht (Barnes, 2000; Marti 
et al., 2005).  
Der Gültigkeitsbereich des von Einstein (1911) ermittelten Zusammenhangs ist auf geringe 
Feststoffkonzentrationen (Φ ≤ 0,03) begrenzt (Everett, 1992; Larson, 1999). Mit steigendem Φ 
gewinnen die hydrodynamischen Wechselwirkungen und die Wahrscheinlichkeit der Kollision 
zwischen Partikeln an Bedeutung (Quemada & Berli, 2002). In Folge dessen wird die 
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Viskosität und Volumenbruch komplexer 
(Mewis & Macosko, 1994). Da Partikel in unterschiedlichen Fließebenen verschieden hohe 
Fließgeschwindigkeiten besitzen, bewegen sie sich relativ zueinander. Sind die Abstände der 
Partikel zueinander sehr gering (für Partikel ohne interpartikuläre Wechselwirkungen < 
Partikeldurchmesser) führt dies zu einer Störung der jeweiligen Bewegungsbahnen (Everett, 
1992). Diese Störung ist mit zusätzlichen Energieverlusten verbunden, die sich in einer 
weiteren Erhöhung des Fließwiderstandes äußern. Batchelor (1977) berücksichtigte in seinem 
Ansatz die hydrodynamischen Interaktionen zwischen zwei sphärischen Partikeln (Gleichung 
2.2), wodurch der Gültigkeitsbereich für den Zusammenhang zwischen Volumenbruch und 
Suspensionsviskosität bis zu Φ ≤ 0,10 ausgedehnt werden konnte (Larson, 1999):  
 2K 2,65,21          2.2 
Für höhere Feststoffkonzentrationen existiert eine Reihe von Modellen, die den Einfluss des 
Volumenbruchs auf die Suspensionsviskosität beschreiben (z.B. Chong et al., 1971; Mooney, 
1951; Quemada, 1977). Weit verbreitet ist die Gleichung nach Krieger & Dougherty (1959): 
max][
max
K 1









         2.3 
Neben dem maximal möglichen Volumenbruch (Φmax) ist die intrinsische Viskosität ([η]) als 
Parameter aufgeführt. Sie beschreibt die Viskositätsänderung einer unendlich verdünnten 
Suspension in Folge des Zusatzes einer unendlich kleinen Menge der dispersen Phase: 
K
K
0
lim][




         2.4 
Sowohl Φmax als auch [η] zeigen eine Abhängigkeit von der Scherbeanspruchung (Krieger & 
Dougherty, 1959). De Kruif et al. (1985) ermittelten in einer Siliziumdioxid/Cyclohexan‐
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Suspension für geringe Scherbeanspruchungen Φmax = 0,63, während sie bei hohen Scher‐
beanspruchungen Φmax = 0,71 bestimmten. Der Einfluss der Scherbeanspruchung auf Φmax 
konnte durch Wildemuth & Williams (1984) auch an Suspensionen mit sphärischen 
Latexpartikeln aufgezeigt werden und wird mit einer unterschiedlichen Partikelanordnung 
begründet (Quemada & Berli, 2002; Servais et al., 2002).  
Wie anhand der Gleichungen 2.1 ‐ 2.3 zu erkennen, steigt η durch Erhöhung von Φ linear an, 
wenn die Suspensionen gering konzentriert sind. Wird der Volumenbruch weiter erhöht, ist 
für η ein Übergang in einen exponentiellen Anstieg festzustellen. Die Erhöhung des Volumen‐
bruchs ist auch für den Übergang zum nicht‐Newtonschen Fließverhalten verantwortlich, 
welcher in Abhängigkeit von der Partikelform und von interpartikulären Wechselwirkungen ab 
einem Volumenbruch von 0,1 ‐ 0,3 deutlich wird (Larson, 1999; Marti et al., 2005). Er äußert 
sich durch die zunehmende Ausprägung eines scherverdünnenden Verhaltens im Bereich 
mittlerer Schergeschwindigkeiten und kann bei weiterer Erhöhung des Volumenbruchs zur 
Ausbildung eines scherverdickenden Verhaltens führen. Generell ist jedoch darauf 
hinzuweisen, dass der Einfluss des Volumenbruchs auf das rheologische Verhalten der 
Suspension stark von der Partikelgrößenverteilung und Partikelform sowie den inter‐
partikulären Wechselwirkungen abhängig ist. Aus diesem Grund soll im Weiteren auf diese 
Einflussfaktoren eingegangen werden.  
2.1.2 Partikelgröße und Partikelgrößenverteilung 
Die Verkleinerung der Partikelgröße der dispersen Phase hat bei gleichem Volumenbruch eine 
Erhöhung der fest/flüssig‐Grenzfläche und einen stärkeren Einfluss interpartikulärer Wechsel‐
wirkungen sowie der Brownschen Bewegung zur Folge. Die größere Grenzfläche erhöht die 
Menge des Dispersionsmediums, das an der Feststoffoberfläche immobilisiert ist.  
 
Abbildung 2.2: Maximaler Volumenbruch (Φmax) einer binären Mischung sphärischer Partikel in 
Abhängigkeit von deren Größenverhältnis () (links) und relative Viskosität (ηrel) einer Suspension in 
Abhängigkeit vom Volumenbruch (Φ) für eine mono‐, bi‐ und tetramodale Partikelgrößenverteilung 
der dispersen Phase (rechts) nach McGeary (1961) und Genovese (2012). 
Nach Tscheuschner (1993) ist das immobilisierte Fluid als Bestandteil der dispersen Phase 
aufzufassen, wodurch der effektive Volumenbruch der Suspension und damit die Viskosität 
ansteigt. Weitere Ursachen für den Anstieg der Suspensionsviskosität und die stärkere 
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Ausprägung des scherverdünnenden Verhaltens sind nach Chen et al. (2005) und Heymann et 
al. (2002a) die größere Anzahl an Partikelkontakten und der generell geringere Partikelabstand.  
Mit zunehmender Annäherung des Volumenbruchs an Φmax steigt der Einfluss der 
Partikelgrößenverteilung (PGV) auf die Suspensionsviskosität (Larson, 1999; Marti et al., 2005; 
Metzner, 1985). Generell führt die Einlagerung von kleineren Partikeln in die Zwischenräume 
zwischen größeren Partikeln zu einem Anstieg von Φmax (Cheng et al., 1990; Quemada & 
Berli, 2002). Dies hat zur Folge, dass die Verwendung einer dispersen Phase mit bimodaler 
PGV eine deutlich geringere Suspensionsviskosität erzeugt als eine monodisperse Phase 
gleichen Volumenbruchs (Farris, 1968) (Abbildung 2.2). 
Dabei ist das Ausmaß der Viskositätsreduktion vom Volumenbruch sowie vom Größen‐ und 
Mischungsverhältnis der Partikel abhängig (Cheng et al., 1990; Olhero & Ferreira, 2004). 
Hervorzuheben ist das Größenverhältnis (), welches als Quotient aus dem Durchmesser der 
großen Partikel bezogen auf den Durchmesser der kleinen Partikel bestimmt wird (Servais et 
al., 2002). Eine Erhöhung von  führt zu einem Anstieg von Φmax und senkt damit die 
Suspensionsviskosität bei gleichem Volumenbruch (Genovese, 2012) (Abbildung 2.2). Die 
Verwendung von trimodalen, tetramodalen und schließlich polymodalen Verteilungen führt zu 
einer weiteren Erhöhung von Φmax, welches nach Wildemuth & Williams (1984) bei 
unendlicher Polydispersität den Wert 1 annimmt. Die weitere Reduktion der Viskosität durch 
Nutzung einer tri‐ oder tetramodalen Verteilung fällt jedoch im Vergleich zur Viskositäts‐
abnahme einer Suspension mit bimodaler statt monomodaler Verteilung geringer aus (Farris, 
1968; Mongia & Ziegler, 2000; Servais et al., 2002) (Abbildung 2.2). 
2.1.3 Partikelform 
Abbildung 2.3 verdeutlicht anhand der ηrel den Einfluss der Partikelform auf die 
Suspensionsviskosität. Abweichungen von der sphärischen Partikelform erhöhen die 
Energieverluste während der Bewegung der Partikel und ändern deren Packungsverhalten. 
 
Abbildung 2.3: Relative Viskosität (ηrel) einer Suspension in Abhängigkeit vom Volumenbruch (Φ) 
für disperse Phasen mit unterschiedlichen Längen/Durchmesser‐Verhältnissen (L/D) der Partikel 
nach Genovese (2012). 
Mit zunehmender Abweichung von ideal sphärischen Partikeln steigt die intrinsische 
Viskosität und fällt der maximale Volumenbruch der Suspension (Barnes et al., 1989). In Folge 
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dessen steigt die Suspensionsviskosität durch Nutzung nicht sphärischer Partikel an (Kitano et 
al., 1981). Dabei rufen stäbchenförmige Partikel eine stärkere viskositätssteigernde Wirkung 
als Scheiben hervor (Barnes, 2000; Mewis & Macosko, 1994). 
2.1.4 Partikelwechselwirkungen 
Neben dem Volumenbruch, der Partikelgröße sowie Partikelgrößenverteilung, der Partikelform 
und der Viskosität des Dispersionsmediums sind auch die Partikelwechselwirkungen für das 
Fließverhalten von Suspensionen von Bedeutung. Die Gesamtwechselwirkung zwischen den 
Partikeln ist dabei als Summe aller abstoßenden (z.B. elektrostatische, sterische, Born‐
Abstoßung) und anziehenden Wechselwirkungen (z.B. van der Waals‐Kräfte, elektrostatische, 
Kohäsion und Adhäsion) aufzufassen. Einen detaillierten Überblick über die Arten 
interpartikulärer Wechselwirkungen gibt Israelachvili (2011). In Abhängigkeit von der 
Ausprägung der einzelnen Wechselwirkungen kann die Gesamtwechselwirkung dazu führen, 
dass die Partikel agglomerieren oder der granulometrische Zustand der dispersen Phase 
konstant bleibt. Unter den Partikelinteraktionen hervorzuheben sind die van der Waals‐ und 
die elektrostatischen Wechselwirkungen, da diese auch bei größeren Partikelabständen 
wirken. Ihr Einfluss kann nach Israelachvili (2011) auch bei Abständen von etwa 100 nm noch 
von Bedeutung sein. Darüber hinaus ist auf die sterischen Wechselwirkungen hinzuweisen, 
die eine der Grundlagen für die Wirkung von grenzflächenaktiven Substanzen (gaS) bildet.  
Van der Waals‐Wechselwirkungen sind das Resultat von drei weit reichenden Kräften 
zwischen Atomen, Molekülen und Partikeln. Dazu gehören die Keesom‐Wechselwirkungen 
zwischen permanenten Dipolen, die Debye‐Wechselwirkungen zwischen einem Dipol und 
einem neutralen Atom sowie die Londonschen Dispersionswechselwirkungen zwischen zwei 
neutralen Atomen (Larson, 1999). Die Debye‐Wechselwirkungen beruhen darauf, dass das 
neutrale Atom oder Molekül durch das elektrische Feld des benachbarten Dipols polarisiert 
wird. Dahingegen sind die Londonschen Dispersionswechselwirkungen zurückzuführen auf 
eine asymmetrische Ladungsverteilung in Folge der statistischen Bewegung der Elektronen in 
den Molekülen (Bernhardt, 1990). Generell dominieren die Londonschen Dispersionswechsel‐
wirkungen die van der Waals‐Wechselwirkungen. Während diese zwischen unterschiedlichen 
Molekülen und Partikeln zur Anziehung oder zur Abstoßung führen können, sind die 
Wechselwirkungen zwischen gleichartigen Partikeln ausschließlich durch Anziehung geprägt 
(Israelachvili, 2011). Die Stärke der Wechselwirkungen nimmt mit abnehmendem Partikel‐
abstand zu, wobei das Ausmaß des Kraftanstiegs abhängig ist von der Geometrie der 
interagierenden Körper (Everett, 1992; Larson, 1999). Weiterhin werden die van der Waals‐
Kräfte durch die Zusammensetzung der Partikel und des Dispersionsmediums beeinflusst. 
Widergespiegelt wird dies durch die Hamaker‐Konstante, aus welcher abzuleiten ist, dass die 
Anziehungskräfte zwischen Partikeln besonders hoch sind, wenn die Moleküle der dispersen 
Phase und des Dispersionsmediums starke Unterschiede hinsichtlich ihrer dielektrischen 
Eigenschaften aufweisen (Israelachvili, 2011; Tadros, 1996). 
In Dispersionen in denen Ionen vorhanden sind, treten darüber hinaus elektrostatische 
Wechselwirkungen auf (Larson, 1999). Ursache dafür ist eine elektrochemische Doppel‐
schicht, welche sich bildet, wenn sich Ladungsträger im Dispersionsmedium an entgegen‐
gesetzt geladenen Ladungsträgern auf der Partikeloberfläche anreichern. Dadurch entsteht 
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eine partikelnahe Sternschicht, der sich eine diffuse Schicht aus frei beweglichen Gegenionen 
anschließt (Mewis & Macosko, 1994). Nähern sich Partikel gleichgeladener Oberfläche und 
mit elektrochemischer Doppelschicht an, kann der Partikelabstand soweit reduziert werden, 
dass sich die Doppelschichten überlagern und gegenseitig abstoßen. Im Fall von gegen‐
sätzlichen Ladungen kommt es hingegen zur Anziehung der Partikel. Die elektrostatischen 
Wechselwirkungen nehmen mit sinkendem Partikelabstand exponential zu und sind abhängig 
von der Ausdehnung der Doppelschicht, der Wertigkeit der Ladungsträger, der Größe der 
interagierenden Partikel und der Temperatur (Mewis & Macosko, 1994; Tadros, 1996). Die 
Ausdehnung der diffusen Schicht wird durch die Brownsche Molekularbewegung der 
Ladungsträger sowie die Elektrolytkonzentration beeinflusst. Eine Steigerung der Temperatur 
führt zur Erhöhung der Mobilität der Ladungsträger und damit zur Zunahme der Dicke der 
diffusen Schicht, wogegen die Steigerung der Elektrolytkonzentration eine Senkung der 
Schichtdicke bewirkt (Tadros, 1996). 
Sterische Wechselwirkungen zwischen Partikeln resultieren aus der Adsorption von 
höhermolekularen Substanzen an der Partikeloberfläche (Everett, 1992). Bei ausreichend 
hoher Molekülkonzentration bilden die adsorbierten Substanzen eine kompakte Schicht, die 
beim Zusammenstoßen der Partikel nicht deformiert wird. Diese führt zur Abstoßung sobald 
der Partikelabstand geringer als die Schichtbreite ist (Everett, 1992; Mewis & Macosko, 1994; 
Tadros, 1996). Sind die Moleküle weniger dicht auf der Partikeloberfläche angeordnet, 
verhalten sich die adsorbierten Schichten nicht wie undeformierbare Oberflächen, sondern 
durchdringen und stauchen sich mit zunehmender Partikelannäherung gegenseitig (Dörfler, 
2002). In diesem Fall tritt eine Abstoßung zwischen den Partikeln auf, die auf Enthalpie‐ bzw. 
Entropieänderungen während der Durchdringung bzw. Stauchung der Adsorptionsschicht 
beruht (Bernhardt, 1990). Die Abstoßung fällt mit abnehmender Dichte der adsorbierten 
Schicht geringer aus (Everett, 1992) und ist abhängig von den Wechselwirkungen zwischen 
den adsorbierten Molekülen und dem Dispersionsmedium. Eine Abstoßung zwischen den 
Partikeln ist festzustellen für angelagerte Moleküle, die im Dispersionsmedium nicht 
aggregieren (Hunter, 2000). Besitzen Adsorptionsschicht und Dispersionsmittel ähnliche 
Hamaker‐Konstanten werden zusätzlich die van der Waals‐Kräfte gesenkt, was zu einer 
weiteren Stabilisierung der Partikel führt (Bernhardt, 1990). Sind die Moleküle der 
Adsorptionsschicht dahingegen schlecht im Dispersionsmittel löslich, weisen sie eine erhöhte 
Aggregationsneigung auf. In diesem Fall ist eine Überlappung der Adsorptionsschichten 
zweier sich annähernder Partikel thermodynamisch günstig und induziert die Bildung von 
Partikelagglomeraten (Hunter, 2000; Lagaly et al., 1997). Auch die Adsorption von 
Makromolekülen an der Partikeloberfläche kann bei geringen Molekülkonzentrationen zur 
Bildung von Partikelaggregaten führen. Makromoleküle weisen eine Vielzahl von 
Bindungsmöglichkeiten mit der Feststoffoberfläche auf, wodurch die Moleküle an 
verschiedenen Partikeln gleichzeitig adsorbieren können. Ist die Molekülkonzentration so 
gering, dass sich keine vollständig geschlossene Adsorptionsschicht um jede Partikel bildet, 
adsorbieren einzelne Moleküle teilweise an verschiedenen Partikeln und bilden somit 
Agglomerate (Dörfler, 2002; Everett, 1992; Hunter, 2000). 
Da die aufgezählten Wechselwirkungen stark vom Abstand zwischen den Partikeln abhängig 
sind, ist auch die daraus resultierende Gesamtwechselwirkungsenergie eine Funktion des 
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Teilchenabstandes. Der Einfluss von elektrostatischen und van der Waals‐Wechselwirkungen 
kann unter der Annahme einer additiven Überlagerung der Wechselwirkungen nach der 
Theorie von Derjaguin, Landau, Verwey und Overbeek (DLVO‐Theorie) quantitativ beschrieben 
werden (Israelachvili, 2011). Die ermittelte Gesamtwechselwirkungsenergie besitzt einen 
Verlauf, welcher der in Abbildung 2.4 aufgeführten Funktion ähnlich ist. Eine positive 
Wechselwirkungsenergie verdeutlicht die Abstoßung der Partikel; es ist Energie aufzuwenden 
um den Abstand zwischen den Partikeln zu verkleinern. Dagegen ist die Anziehung zwischen 
Partikeln durch eine negative Wechselwirkungsenergie gekennzeichnet (Dörfler, 2002). Mit 
Annäherung der Partikel steigen sowohl die anziehenden als auch die abstoßenden Kräfte an 
und bilden stoff‐ und systemspezifisch unterschiedlich starke lokale Maxima und Minima der 
Gesamtwechselwirkungsenergie aus.  
 
Abbildung 2.4: Gesamtwechselwirkungsenergie (VG) zwischen zwei Partikeln als Funktion der van 
der Waals‐Anziehung (VvdW), elektrostatischen Abstoßung (Vel) und kurzreichender nicht‐DLVO‐
Wechselwirkungen (Vk) nach Hunter (2000).  
Für größere Partikelabstände ist die Ausbildung eines sekundären Minimums möglich, 
welches einen Bereich kennzeichnet, in dem anziehende Wechselwirkungen dominieren 
(Hunter, 2000). Übersteigen die anziehenden Wechselwirkungen zwischen den Partikeln 
deren thermische Energie und die Energie, die auf hydrodynamischen Wechselwirkungen 
beruht, bewirkt das sekundäre Minimum die Bildung von kleinen, schwach gebundenen 
Agglomeraten (Dörfler, 2002). Beständigere Agglomerate werden gebildet, wenn die Energie 
der Partikel ausreichend hoch ist, um das repulsive Maximum zwischen den Partikeln zu 
überwinden. In diesem Bereich der geringen Partikelabstände steigen die van der Waals‐
Wechselwirkungen deutlich stärker als die elektrostatische Abstoßung und hätten im Rahmen 
der DLVO‐Theorie eine stetige Annäherung der Partikel zu Folge. Die DLVO‐Theorie reicht 
jedoch bei geringen Partikelabständen nicht aus, um die Gesamtwechselwirkung beschreiben 
zu können. Als Ursache dafür ist die zunehmende Bedeutung kurzreichender Interaktionen im 
Bereich geringer Partikelabstände zu nennen (Hunter, 2000; Israelachvili, 2011). Beispielhaft 
ist die Born‐Abstoßung aufzuführen, welche auf den Wechselwirkungen zwischen den 
Elektronenwolken der Atome beruht. Die Born‐Abstoßung steigt mit zunehmender Durch‐
dringung der Elektronenwolken an und wird unendlich groß, sobald sich die Elektronenwolken 
vollständig überlagern (Everett, 1992). Als weitere kurzreichende Wechselwirkung ist die 
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bereits erwähnte sterischen Abstoßung aufzuzählen. Darüber hinaus sind spezifische und 
physikalische Wechselwirkungen zu berücksichtigen und werden durch Israelachvili (2011) 
genauer beschrieben. In der Summe führen die kurzreichenden Wechselwirkungen zur 
Bildung eines primären Minimums und bewirken, dass zwischen den Partikeln auch bei stark 
ausgeprägten van der Waals‐Wechselwirkungen Zwischenräume erhalten bleiben (Lagaly et 
al., 1997).  
Dominieren anziehende Wechselwirkungen, bilden sich in der Suspension Agglomerate, die 
einen Teil des Dispersionsmediums zwischen den Primärpartikeln immobilisieren. Dadurch 
steigen der effektive Volumenbruch der Suspension und damit die Suspensionsviskosität an. 
Die Agglomerate tragen darüber hinaus zur Abweichung der Suspensionsrheologie vom 
Newtonschen Verhalten bei. Vor allem die im sekundären Minimum gebildeten Agglomerate 
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie durch hydrodynamische Wechselwirkungen während 
der Scherung der Suspension redispergiert werden (Dörfler, 2002; Everett, 1992). Die 
Redispergierung hat die Freisetzung des in den Agglomeraten immobilisierten Dispersions‐
mediums zur Folge und senkt den effektiven Volumenbruch. Nach Barnes (1989) ist die 
Auflösung und Bildung der Agglomerate in Abhängigkeit vom Gleichgewicht zwischen 
Gesamtwechselwirkungen und Scherbeanspruchung als ein zeitabhängiger Vorgang zu 
betrachten, welcher zur Ausprägung von Thixotropie oder Rheopexie beiträgt.  
Dominieren die repulsiven elektrostatischen Wechselwirkungen, ist eine Stabilisierung der 
Primärpartikel in der Suspension festzustellen. Dieser Fall tritt ein, wenn die elektrostatischen 
Wechselwirkungen so hoch sind, dass die kinetische Energie der Partikel nicht ausreicht, um 
das repulsive Energiemaximum zu überwinden. Wenn darüber hinaus die kinetische Energie 
der Partikel größer ist als das sekundäre Minimum der Gesamtwechselwirkungen, werden 
keine Agglomerate gebildet (Bernhardt, 1990; Dörfler, 2002). Die stabilisierten Partikel sind 
sowohl durch ihren tatsächlichen Partikelradius als auch durch einen effektiven Radius 
charakterisiert, welcher die Schichtbreite bis zum Erreichen unüberwindbarer Abstoßungs‐
kräfte berücksichtigt (Tadros, 1996). Die elektrostatischen Abstoßungskräfte haben zur Folge, 
dass sich die Partikel mit entsprechendem Abstand zueinander ausrichten und mehr Energie 
aufzuwenden ist, um sie im Scherfeld zu bewegen; entsprechend steigt die Suspensions‐
viskosität (Barnes et al., 1989; Mewis & Macosko, 1994). Die Suspensionen, in denen 
elektrostatische Abstoßungskräfte überwiegen, sind ebenfalls durch ein scherverdünnendes 
Verhalten gekennzeichnet, da die repulsiven Kräfte mit Zunahme der Scherbeanspruchung 
durch hydrodynamische Wechselwirkungen überlagert werden (Mewis & Macosko, 1994). 
Die Änderung der rheologischen Eigenschaften von Suspensionen, in denen interpartikuläre 
Wechselwirkungen wirken, erfolgt durch Beeinflussung des Gleichgewichts zwischen 
abstoßenden und anziehenden Kräften. Ein Ansatz zur Verringerung der elektrostatischen 
Abstoßung ist die Reduktion der Reichweite der elektrostatischen Doppelschicht, was durch 
Erhöhung der Elektrolytkonzentration im Dispersionsmedium möglich ist. Der Zusatz von 
Elektrolyten senkt die scheinbare Viskosität der Suspension bis die repulsiven Wechsel‐
wirkungen an Bedeutung verlieren und bei Partikelannäherung durch Anziehungskräfte 
überlagert werden (Barnes, 2000). Eine weitere Erhöhung der Elektrolytkonzentration kann 
das repulsive Maximum soweit verringern, dass die Partikel Agglomerate bilden und die 
scheinbare Viskosität erneut ansteigt (Chen et al., 2007). 
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Ist die Suspension durch starke Agglomeration gekennzeichnet, kann die Wirkung der 
anziehenden Kräfte durch Erhöhung der repulsiven Wechselwirkungen eingeschränkt werden. 
Einflussparameter dafür ist neben der Variation der Elektrolytkonzentration auch die 
Einstellung des pH. Während die Partikel am isoelektrischen Punkt zur Agglomeration neigen, 
resultiert eine Änderung des pH in der Ausbildung von Ladungsträgern an der 
Partikeloberfläche, die die repulsiven Wechselwirkungen erhöhen. Aus diesem Grund kann 
sowohl die Erhöhung als auch die Verringerung des pH der kontinuierlichen Phase zu einer 
Senkung der Suspensionsviskosität und zur Reduktion des scherverdünnenden Verhaltens 
führen (Barnes, 2000). Die Agglomeration wird darüber hinaus durch die Adsorption von 
Molekülen an der fest/flüssig‐Grenzfläche behindert weil sterische und elektrostatische 
Abstoßungskräfte wirksam werden (Liang et al., 2007; Tadros, 2011). Auch hier ist jedoch 
darauf hinzuweisen, dass im Fall von kurz reichenden Abstoßungskräften die scheinbare 
Viskosität und das scherverdünnende Verhalten reduziert werden können, während bei weit 
reichenden Abstoßungskräften die Stabilisierung der Partikel zu einem erhöhten Fließ‐
widerstand führt. Bezogen auf die Interaktionen in unpolaren Dispersionsmedien ist davon 
auszugehen, dass weit reichende elektrostatische Abstoßungskräfte eine untergeordnete 
Bedeutung besitzen. Zwar geben Bernhardt (1990) und Lagaly et al. (1997) an, dass die 
geringe Anzahl an Ladungsträgern im unpolaren Dispersionsmedium eine weit reichende 
elektrostatische Abstoßung erzeugt, die stabilisierend auf die Partikelstruktur wirken kann. Es 
ist jedoch davon auszugehen, dass die repulsiven Kräfte klein sind und die Abstoßung 
dadurch einen geringeren Einfluss als in wässrigen Dispersionsmedien besitzt (Bernhardt, 
1990; Lagaly et al., 1997; Tadros, 2011). 
2.2 Rheologische Methoden zur Suspensionscharakterisierung 
2.2.1 Charakterisierung des Fließverhaltens 
Die mechanische Beanspruchung von Lebensmittelsuspensionen kann während der 
Herstellung, Verarbeitung, Lagerung und dem Verzehr deutlich variieren. Daraus ergibt sich 
der Anspruch, die Suspensionen sowohl für hohe (z.B. beim Dosieren) als auch geringe (z.B. 
Verhalten von Lufteinschlüssen im System, Überzug eines Inlays) Schergeschwindigkeiten zu 
charakterisieren.  
Rheologische Untersuchungen zur Charakterisierung von Schokoladenmasse erfolgen meist 
in Anlehnung an die Empfehlung der International Confectionery Association (ICA, früher 
IOCCC) unter Nutzung eines Rotationsrheometers mit konzentrischem Zylindermesssystem 
(Afoakwa et al., 2008a; Taylor et al., 2009). Das bis zum Jahr 2000 von der ICA empfohlene 
Messregime sah die Messung der Schubspannung (τ) in Abhängigkeit von der Scher‐
geschwindigkeit (γ· ) vor. Es beinhaltete die Steigerung der Schergeschwindigkeit von 2 ‐ 50/s 
und eine anschließende Senkung von γ·  auf den Startwert. Von 1973 bis 2000 beinhaltete die 
Empfehlung der ICA zusätzlich eine Auswertung unter Nutzung des Casson‐Modells (Afoakwa 
et al., 2008a; Taylor et al., 2009). Ursache für die geringe Variation der Schergeschwindigkeit 
ist die Tatsache, dass der Messbereich früherer Rheometer deutlich eingeschränkt war 
(Taylor et al., 2009). Doch auch ein Großteil der seit dem Jahr 2000 publizierten rheologischen 
Untersuchungen von Schokoladenmasse basiert auf Messungen im Bereich von γ·  = 2 ‐ 60/s 
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(Afoakwa et al., 2008a; Karnjanolarn & McCarthy, 2006; Servais et al., 2004; Sokmen & 
Gunes, 2006). Parallel dazu wird in neueren Untersuchungen der Messbereich sowohl auf 
kleinere (< 0,1/s) als auch auf höhere Schergeschwindigkeiten (> 200/s) ausgedehnt (Attaie et 
al., 2003; Babin et al., 2005; Briggs & Wang, 2004; Carbonell et al., 2004; De Graef et al., 
2011; Schantz & Rohm, 2005; Taylor et al., 2009). Mit Erweiterung des Messbereichs ergibt 
sich jedoch die Frage der Auswertbarkeit der Messwerte in Folge von Wandgleiteffekten, die 
im Bereich geringer Schergeschwindigkeiten zu Messfehlern führen.  
Um eine Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Beanspruchungen zu ermöglichen, können 
einzelne rheologische Parameter direkt aus der Fließkurve und bei definierten Scher‐
beanspruchungen extrahiert werden (Aeschlimann & Beckett, 2000). Zur Auswertung der 
rheologischen Eigenschaften empfehlen Servais et al. (2004) die Bestimmung von τ und ηS 
bei einer Schergeschwindigkeit von 5/s bzw. 40/s, um sowohl deren fest/flüssig‐Übergang als 
auch das Verhalten unter hoher Scherbeanspruchung charakterisieren zu können. Schantz & 
Rohm (2005) nutzten einen ähnlichen Ansatz zur Beurteilung der Wirkung von grenzflächen‐
aktiven Substanzen in Schokoladenmasse, werteten die rheologischen Eigenschaften jedoch 
bei γ·  = 0,1/s und 150/s bzw. 200/s aus.  
2.2.2 Rheologische Modelle 
Eine Alternative zum Vergleich direkt ermittelter Messwerte ist die Verwendung rheologischer 
Modelle. Durch Anpassung der Modellparameter an die gemessene Fließkurve können 
Vergleichswerte ermittelt werden, die den fest/flüssig‐Übergang aber auch das scher‐
verdünnende Verhalten der konzentrierten Suspensionen beschreiben. Dies bietet den Vorteil, 
das rheologische Verhalten der Suspension nach Aufnahme der Fließkurve in einem 
begrenzten Messbereich innerhalb eines breiten Scherbeanspruchungsbereiches abschätzen 
zu können. Kritisiert werden jedoch mögliche Abweichungen zwischen Modell und 
tatsächlichem Fließverhalten außerhalb des Anpassungsbereichs (Aeschlimann & Beckett, 
2000; Servais et al., 2004). Dennoch ist diese indirekte Bestimmung charakteristischer 
rheologischer Vergleichsgrößen bis zum heutigen Zeitpunkt weit verbreitet und eine 
Vorraussetzung für fluiddynamische Modellierungen (Afoakwa et al., 2009a; De Graef et al., 
2011; Liang & Hartel, 2004; Nebesny & Zyzelewicz, 2005; Padar, 2009). Im Folgenden wird 
auf die wesentlichen rheologischen Modelle zur Beschreibung des Fließverhaltens von 
Schokoladenmasse und anderen öl‐basierten Suspensionen genauer eingegangen.  
2.2.2.1 Herschel-Bulkley-Modell 
Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen γ·  und τ in Suspensionen ist das Herschel‐
Bulkley‐Modell (1926) weit verbreitet, welches ebenso wie das Ostwald‐de Waele‐Modell 
(1925a, 1925b) einen Potenzansatz nutzt, darüber hinaus aber auch eine Fließgrenze der 
Suspension berücksichtigt: 
p
HBHB            2.5 
Die Modellparameter Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze (τHB), Fließkoeffizient (Herschel‐Bulkley‐
Viskosität, ηHB) und Herschel‐Bulkey‐Index (p) können zur Charakterisierung verwendet 
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werden. Der Index p gibt dabei die Abhängigkeit der Viskosität von der Schergeschwindigkeit 
wieder und ermöglicht Rückschlüsse auf ein scherverdünnendes (p < 1), oder 
scherverdickendes (p > 1) Verhalten. Ist τHB > 0 und p = 1 entspricht die Gleichung der 
Modellvorstellung eines Bingham‐Fluids (Newtonsches Fließverhalten mit Fließgrenze). 
Obwohl das Modell im Vergleich zum Ansatz nach Casson in der Fachliteratur eine geringe 
Bedeutung zur Beschreibung der Fließeigenschaften von Schokolade besitzt, konnte dessen 
Eignung für das Stoffsystem nachgewiesen werden (Briggs & Wang, 2004; Padar, 2009; 
Sokmen & Gunes, 2006). 
2.2.2.2 Casson-Modell 
Das Casson‐Modell ist ein weit verbreiteter Ansatz zur Charakterisierung der rheologischen 
Eigenschaften von Schokolade (Beckett, 2009; Padar, 2009; Schantz, 2003) und galt im 
Zeitraum von 1973 ‐ 2000 als Standardmethode der ICA zur Bestimmung rheologischer 
Parameter von Schokolade (Afoakwa et al., 2009a; De Graef et al., 2011; Taylor et al., 2009). 
Aus dem funktionellen Zusammenhang zwischen der Schergeschwindigkeit (γ· ) und der 
Schubspannung (τ) 
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           2.6 
können die Modellparameter Casson‐Fließgrenze (τCA) und Casson‐Viskosität (ηCA) ermittelt 
werden. Für bestimmte Proben (Milchschokolade und Kakaomassen) wurde abweichend dazu 
die Nutzung eines allgemeinen Casson‐Modells nach Heinz (1959) mit einem allgemeinen 
Modellparameter (m)  
m
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m
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m )(           2.7 
empfohlen (Heimann & Fincke, 1962a, 1962b). Es zeigte sich, dass dieser als Fließindex 
bezeichnete Parameter für Schokolade zwischen 0,5 ‐ 0,7 variiert und durch Zusammen‐
setzung, Lecithinkonzentration und Temperatur der Probe beeinflusst wird (Chevalley, 1975). 
In Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen Schokoladen stellten Aeschlimann & Beckett 
(2000) sowie Servais et al. (2004) fest, dass das Casson‐Modell bei der Bestimmung der 
Fließgrenze keine ausreichende Anpassung und Reproduzierbarkeit ermöglicht. Daraus 
abgleitet wurde die Empfehlung, alternative Modelle, wie zum Beispiel das Windhab‐Modell, 
oder direkt aus der Messkurve extrahierte Messwerte dem Casson‐Modell vorzuziehen 
(Aeschlimann & Beckett, 2000; Servais et al., 2004). Weitere Untersuchungen zeigten jedoch, 
dass durch das Modell im Bereich von γ·  = 5 ‐ 60/s Modellparameter bestimmbar sind, die die 
gemessenen Werte gut abbilden (Afoakwa et al., 2009a; Taylor et al., 2009). Afoakwa et al. 
(2009a) verglich τCA mit der bei γ
·  = 5/s direkt aus der Messkurve extrahierten Schubspannung 
für Schokoladen unterschiedlicher Zusammensetzung. Sie ermittelten einen engen linearen 
Zusammenhang zwischen beiden Parametern (Bestimmtheitsmaß = 0,97) und schlossen 
daraus, dass das Casson‐Modell zur vergleichenden Charakterisierung der Fließeigenschaften 
von Schokolade nutzbar ist.  
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2.2.2.3 Windhab-Modell 
Als Alternative zum Casson‐Modell empfahlen Aeschlimann & Beckett (2000) das Windhab‐
Modell: 
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Der funktionelle Zusammenhang zwischen γ·  und τ beinhaltet dabei die τ0 sowie die zur 
Umstrukturierung (Partikelorientierung, Überwindung interpartikulärer Kräfte) erforderliche 
Schubspannung τ1 (Windhab, 1995). Weitere Parameter sind die η∞, die sich nach 
vollständigem Abschluss der Umstrukturierung der Probe im oberen Newtonschen Plateau 
einstellt und die charakteristische Schergeschwindigkeit γ· *. Letztgenannter Parameter 
entspricht der Schergeschwindigkeit für eine Schubspannung τ* 
)(632,0
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bei welcher 63,2 % der Umstrukturierung abgeschlossen sind (Figura, 2004; Windhab, 1995). 
Trotz der Empfehlung dieses Modells (Aeschlimann & Beckett, 2000; Servais et al., 2004), 
wurde dessen Anwendung lediglich in geringem Umfang dokumentiert (Fischer et al., 2009; 
Padar, 2009). 
2.2.3 Charakterisierung des fest/flüssig-Übergangs 
Zur Charakterisierung der Fließgrenze lassen sich sowohl rotierende als auch oszillierende 
Messungen nutzen. Für die Auswertung der Messungen im Rotationsmodus sind dabei 
direkte als auch indirekte Methoden möglich. Während die indirekten Methoden auf der 
Anwendung von rheologischen Modellen beruhen, wird mit direkten Methoden die kleinste 
Beanspruchung ermittelt, ab welcher unter den Bedingungen des Experiments ein Fließen 
der Probe bestimmbar wird (Blair, 1933; Nguyen & Boger, 1992).  
Die Nutzung von Kriechversuchen stellt eine Möglichkeit zur Charakterisierung der 
Fließgrenze oder des Übergangs zwischen festkörper‐ und flüssigkeitsähnlichem Verhalten 
dar (Heymann et al., 2002a; James et al., 1987; Kaci et al., 2011; Smith & Tschoegl, 1970; 
Uhlherr et al., 2005; Zosel, 1982). Nach sprunghafter Änderung von τ wird die Deformation () 
als Funktion der Messdauer ermittelt. Die Durchführung einer Versuchsreihe mit 
unterschiedlich hohen τ führt zu der als Fließgrenze definierten Schubspannung, ab der die 
Deformation nicht mehr auf einen konstanten Wert ansteigt sondern stetig zunimmt (Nguyen 
& Boger, 1992). Ein weiterer Ansatz ist die Bestimmung der Fließgrenze durch 
Relaxationsversuche. Nach Scherung bei konstanter Schergeschwindigkeit wird die 
Vorgabegröße auf 0/s gestellt und die verbleibende Spannung im System als Fließgrenze 
interpretiert (Magnin & Piau, 1990; Nguyen & Boger, 1992).  
Eine weit verbreitete Methode zur Bestimmung der Fließgrenze basiert auf der Vorgabe 
kleiner Schergeschwindigkeiten und der Detektion der Schubspannung in Abhängigkeit von 
der Zeit. Ein charakteristischer Kurvenverlauf dieser Messung ist in Abbildung 2.5 dargestellt 
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und beinhaltet einen Anstieg der Schubspannungsfunktion, dem sich nach Erreichen eines 
Maximums ein Plateau oder ein Schubspannungsabfall anschließt (Barnes & Nguyen, 2001).  
 
Abbildung 2.5: Schematische Funktion der Schubspannung (τ) einer Probe mit scheinbarer 
Fließgrenze in Abhängigkeit von der Messdauer (t) oder der Deformation () nach Vorgabe kleiner 
Schergeschwindigkeiten. Dargestellt ist die Fließgrenze (τ0) in Abhängigkeit von unterschiedlichen 
Definitionsansätzen (Barnes & Nguyen, 2001). 
Während der Bereich bis zum Erreichen des Spannungsmaximums dem elastischen und 
viskoelastischen Festkörperverhalten zugeordnet wird, entspricht der Spannungsabfall der 
Zerstörung der Ruhestruktur. In Abhängigkeit von der Definition der Fließgrenze wird das 
Ende des linearen Schubspannungsanstiegs, der Maximal‐ oder der Gleichgewichtswert der 
Schubspannung als Fließgrenze interpretiert (Barnes & Nguyen, 2001; Møller et al., 2006; 
Nguyen & Boger, 1992).  
Mezger (2000) empfahl die Bestimmung von γ unter Vorgabe einer Schubspannungsrampe 
und die doppelt logarithmische Darstellung von Mess‐ und Vorgabewert, um die Fließgrenze 
mittels Tangentenmethode zu ermitteln (Abbildung 2.6).  
 
Abbildung 2.6: Doppelt logarithmische Darstellung der Deformation (γ) als Funktion der 
Schubspannung (τ) zur Bestimmung der Fließgrenze (τ0) mittels Tangentenmethode nach Mezger 
(2000).  
Im Bereich kleinster Beanspruchungen steigen τ und γ proportional zueinander an, wonach die 
Probe ein linear viskoelastisches Verhalten aufweist. Mit weiterer Steigerung von τ ändert 
sich der Anstieg von γ und kennzeichnet damit den Beginn der irreversiblen Strukturänderung 
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der Probe und den viskosen Bereich. Werden an den linear viskoelastischen und den viskosen 
Bereich Tangenten angelegt, kann nach Mezger (2000) am Schnittpunkt der Tangenten die 
Fließgrenze bestimmt werden. 
Darüber hinaus sind oszillierende Methoden geeignet um den fest/flüssig‐Übergang von 
Schokolade zu charakterisieren (De Graef et al., 2011; Taylor et al., 2009). Verbreitet ist die 
Anwendung eines Amplitudentests, bei welchem die Deformation oder die Schubspannung 
schrittweise erhöht und die Frequenz konstant gehalten wird. Bei kleinen Amplituden bildet 
der komplexe Schubmodul (G*) als Quotient aus den Amplitudenwerten von Schubspannung 
(τA) und Deformation (γA),  
.constG
A
A* 


          2.10 
ein Plateau aus. Dieser Zustand kennzeichnet den linear viskoelastischen Bereich und ist 
durch einen konstanten Speichermodul (G’) und Verlustmodul (G’’) gekennzeichnet. Während 
G’ den elastischen Anteil der durch die Probe aufgenommenen Energie charakterisiert, 
beschreibt G’’ den durch viskose Eigenschaften dissipierten Energieanteil in der Probe. Die 
beiden Größen können aus G* und dem Phasenverschiebungswinkel (δ) zwischen Vorgabe‐ 
und Messgröße nach folgenden Gleichungen bestimmt werden: 
 cosGG *          2.11 
 sinGG *          2.12 
Dominieren die viskosen Eigenschaften das Materialverhalten in diesem Beanspruchungs‐
bereich (G’’ > G’), weist die Probe den Charakter einer viskoelastischen Flüssigkeit auf. 
Dahingegen zeigt die Probe Festkörperverhalten, wenn die elastischen Eigenschaften 
dominieren (G’ > G’’). 
 
Abbildung 2.7: Beispiel der Funktion von Speichermodul (G’, _____) und Verlustmodul (G’’; _ _ _) in 
Abhängigkeit von der Schubspannung (τ). Die Achsen sind logarithmisch skaliert. Dargestellt ist die 
Schubspannung am Ende des linear viskoelastischen Bereichs (τL) und am Crossover (τCO).  
Wie in Abbildung 2.7 zu erkennen, weichen die Funktionen von G’ und G’’ mit zunehmender 
Beanspruchung vom Plateauwert ab und lassen den Übergang zum nichtlinearen Verhalten 
der Probe erkennen. Dieses ist durch irreversible Strukturänderungen bis hin zur vollständigen 
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Zerstörung gekennzeichnet (Bhavsar et al., 2013; Markgraf et al., 2006). Nach Mezger (2000) 
kann als Fließgrenze die Schubsspannung τL genutzt werden, bei der eine signifikante 
Abweichung (>5 % bzw. 10 %) der Messkurven G’ bzw. G’’ vom linear viskoelastischen 
Plateau auftritt. Von Nachteil ist dabei, dass die Höhe der tolerierbaren Abweichung subjektiv 
festgelegt wird und dadurch Schwankungen bei der Fließgrenzbestimmung auftreten können. 
Die Strukturänderung nach Überschreiten von τL ist mit einem unterschiedlich starken Abfall 
von G’ und G’’ verbunden, der in Folge des zunehmenden Einflusses viskoser Eigenschaften 
für G’’ weniger stark ausfällt. Für Proben, die im linear viskoelastischen Bereich dominierende 
elastische Eigenschaften aufweisen, führt der Abfall von G’ und G’’ zur Ausbildung eines 
Schnittpunktes zwischen beiden Funktionen (G’ = G’’), der im Folgenden als Crossover 
bezeichnet wird. Da der Crossover den Übergang zwischen elastisch dominiertem und viskos 
dominiertem Materialverhalten anzeigt, ist es möglich die Schubspannung am Crossover (τCO) 
als einen Grenzwert zu interpretieren, ab dem die Probe zu Fließen beginnt (Holthusen et al., 
2010; Markgraf et al., 2012; Taylor et al., 2009). 
2.2.4 Messfehler durch Wandgleiteffekte  
Die rheologische Charakterisierung von fluiden Systemen erfordert definierte Strömungs‐
verhältnisse im Messsystem. Nach Windhab (1993) sind eine ebene, laminare, stationäre und 
parallele Schichtenströmung sowie die Wandhaftung des Fluids an der Geometrieoberfläche 
Vorraussetzung für die fehlerfreie Bestimmung rheologischer Kenngrößen (Abbildung 2.8 a). 
Messungen an konzentrierten Suspensionen können bei Verwendung von glatten Rheometer‐
geometrien jedoch deutliche Abweichungen vom tatsächlichen Fließverhalten der Proben 
aufweisen. Ursache dafür sind Wandgleiteffekte, die mit zunehmendem Volumenbruch der 
dispersen Phase an Bedeutung gewinnen (Ahuja & Singh, 2009).  
 
Abbildung 2.8: Geschwindigkeitsprofile einer Probe im Scherspalt nach Sochi (2011). Dargestellt 
sind Profile bei: Wandhaftung der Probe (a); fehlender Adhäsion der Probe an der 
Rheometergeometrie (b) und scheinbarem Gleiten in Folge der Ausbildung einer Gleitschicht (c). 
Dabei wird in der Literatur zwischen dem tatsächlichen und dem scheinbaren Gleiten unter‐
schieden. Das tatsächliche Gleiten tritt für hochviskose Medien durch eine unzureichende 
Adhäsion der Probe an der Geometriewandung auf und führt, wie in Abbildung 2.8 (b) 
dargestellt, zu einer Geschwindigkeitsdifferenz an der Phasengrenze Geometrie/Probe (Sochi, 
2011). Das scheinbare Gleiten basiert auf einer inhomogenen partikelverarmten Schicht 
zwischen der Geometriewandung und der zu untersuchenden Probe (Abbildung 2.8 c). 
Während in diesem Fall die Vorraussetzung der Wandhaftung durch Adhäsion an der 
Geometriewandung erfüllt wird, wirkt die partikelverarmte Schicht als Gleitmittel zwischen 
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Probe und Geometrie und führt zu deutlichen Messfehlern bei der Charakterisierung der 
Probe. 
Bei der Charakterisierung von Suspensionen wird davon ausgegangen, dass das tatsächliche 
Gleiten eine untergeordnete Rolle spielt, wohingegen scheinbares Gleiten vor allem im 
Bereich geringer Scherbeanspruchungen deutliche Messfehler erzeugen kann (Medhi et al., 
2011; Soltani & Yilmazer, 1998). Verantwortlich für die Bildung der Gleitschicht ist die 
Reduktion der Partikelkonzentration in diesen Schichten durch sterische, hydrodynamische, 
viskoelastische und physikochemische Wechselwirkungen sowie Gravitationskräfte und die 
Brownsche Bewegung (Barnes, 1995). Generell wird unterschieden zwischen statischen 
Einflüssen, die unabhängig von der Scherbeanspruchung wirken, und dynamischen Einflüssen 
(Saak et al., 2001). Die statischen Einflüsse ergeben sich durch den Phasenübergang 
zwischen Probe und Rheometergeometrie. Die Rheometergeometrie bewirkt eine Änderung 
der Packungsstruktur der Partikel an der Phasengrenzfläche, da die Partikel nicht in die 
Geometrie penetrieren können (Kalyon, 2005a). Darüber hinaus führt die Phasengrenze bei 
kleinen Partikeln zu einer Anisotropie der Brownschen Bewegung. Zu berücksichtigen sind 
auch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Partikel und Geometriewandung, die zu 
einer zusätzlichen Abstoßung der Partikel von der Geometrieoberfläche führen können 
(Barnes, 1995). Unter Scherung können hydrodynamische Kräfte dazu führen, dass die 
Partikel sich von der Phasengrenze entfernen. Schergeschwindigkeitsunterschiede bewirken 
innerhalb des Scherspalts eine Entfernung der Partikel von der Geometriewand. Die 
Entmischung der Dispersion in Folge von Sedimentationsvorgängen ist eine weitere Ursache 
für die Bildung einer Gleitschicht und muss vor allem bei Arbeiten mit Platte/Platte‐ und 
Kegel/Platte‐Geometrien berücksichtigt werden (Barnes, 1995). 
Die Reduktion der Partikelkonzentration in der Gleitschicht führt zu einer Abweichung ihrer 
rheologischen Eigenschaften von denen der Suspension. Durch den geringeren Volumen‐
bruch besitzt die Probe in diesem Bereich eine kleinere scheinbare Viskosität als die 
ursprüngliche Suspension. Nach Barnes (1995) ist auch eine vollständige Entmischung 
vorstellbar. In diesem Fall würden die rheologischen Eigenschaften der Gleitschicht 
ausschließlich durch die Eigenschaften des Dispersionsmediums bestimmt. Durch die 
rheologischen Unterschiede zwischen Gleitschicht und Suspension wird eine geringere 
scheinbare Viskositäten gemessen, als die Suspension tatsächlich besitzt. Der Einfluss der 
Wandgleiteffekte scheint bei hohen Schergeschwindigkeiten gering ausgeprägt zu sein und 
nimmt mit abnehmender Schergeschwindigkeit zu (Nguyen & Boger, 1992). Deutliche 
Messfehler können insbesondere im Bereich des unteren Newtonschen Plateaus und der 
Fließgrenze auftreten (Ekere et al., 2001; Meeker et al., 2004a). Die in Folge des Gleitens 
auftretenden Abweichungen sind in Abbildung 2.9 am Beispiel der Viskositätsfunktion einer 
Suspension dargestellt. Der Einfluss von Wandgleiteffekten ist gekennzeichnet durch eine 
starke Änderung der Viskosität und ein mittleres Newtonsches Plateau bei vergleichsweise 
geringen Scherbeanspruchungen. Eine weitere Steigerung der Scherbeanspruchung führt zu 
einem erneuten Viskositätsabfall der schließlich in das obere Newtonsche Plateau übergeht 
(Barnes, 1995; Sochi, 2011). 
Das Ausmaß der Abweichungen vom tatsächlichen rheologischen Verhalten der Suspension 
wird unter anderem durch die Breite der Gleitschicht, bezogen auf die Breite des Scherspalts, 
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bestimmt und ist bei schmalen Scherspalten stärker ausgeprägt (Barnes, 2000; Ekere et al., 
2001; Russel & Grant, 2000). Weiterhin wurde ein Ansteigen der Gleitschichtstärke mit 
Zunahme des Partikelradius der dispersen Phase festgestellt (Medhi et al., 2011; Meeker et 
al., 2004b; Soltani & Yilmazer, 1998). Bei konstantem Volumenbruch bewirkt die Erhöhung der 
Partikelgröße somit einen stärkeren Einfluss der Wandgleiteffekte. Barnes (2000) verweist 
darauf, dass die Größe der Agglomerate in einer Suspension mit zunehmender Scher‐
beanspruchung reduziert wird und begründet damit die stärkere Ausprägung von Wandgleit‐
effekten im unteren Scherbeanspruchungsbereich. Die Erhöhung des Volumenbruchs führt zu 
einer Reduktion der Gleitschichtbreite (Egger & McGrath, 2006; Soltani & Yilmazer, 1998). 
Dennoch steigen die Abweichungen durch Wandgleiteffekte an, da mit zunehmender 
Annäherung des Volumenbruchs an den maximalen Volumenbruch die Viskositäts‐
unterschiede zwischen Suspension und partikelverarmter Schicht größer werden (Barnes, 
1995; Kalyon, 2005a; Medhi et al., 2011). Ein Anstieg von ηK führt hingegen zu geringeren 
Viskositätsunterschieden und reduziert dadurch Wandgleiteffekte (Medhi et al., 2011; Meeker 
et al., 2004b). Aus diesem Grund ist auch die Temperatur von Bedeutung, da dadurch die 
Viskosität des Dispersionsmittels beeinflusst werden kann (Aral & Kalyon, 1994; Soltani & 
Yilmazer, 1998).  
 
Abbildung 2.9: Beispiel der Viskositätsfunktion (logarithmisch skaliert) einer scherverdünnenden 
Probe für eine Messung mit und ohne Wandgleiteffekten nach Sochi (2011). 
Nach Barnes (1995) ist bei rheologischen Untersuchungen eine Eliminierung der Wandgleit‐
effekte von geringerer Bedeutung als deren Charakterisierung, sofern diese Messungen zur 
Beschreibung des Materialverhaltens in industriellen Anlagen dienen. Dies begründete er mit 
der Tatsache, dass auch die Oberflächen der Anlagen geringe Rauheiten aufweisen in Folge 
dessen Wandgleiteffekte möglich sind. Kalyon (2005b) wies darauf hin, dass die Unterbindung 
der Gleiteffekte bei rheologischen Untersuchungen zu Fehlern bei der Planung von Anlagen 
führen kann und das Verständnis für Verarbeitungseigenschaften eingeschränkt wird. 
Notwendig ist die Reduktion von Wandgleiteffekten dagegen, um die tatsächlichen Wechsel‐
wirkungen und mikrostrukturelle Änderungen in einer Dispersion charakterisieren zu können 
(Barnes, 1995; Nickerson & Kornfield, 2005a).  
Verschiedene mathematische Ansätze zur Korrektur des Wandgleiteffektes beruhen auf 
Messungen mit unterschiedlichen Scherspaltweiten (Ekere et al., 2001; Rautenbach & 
Schlegel, 1969; Yoshimura & Prud’homme, 1988). Ein weiterer Ansatz zur Unterbindung des 
Wandgleiteffektes ist die Reduktion der Scherfläche zwischen den Geometrieoberflächen und 
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der Probe. Verbreitet ist die Anwendung von Flügelgeometrien um eine Charakterisierung im 
Bereich geringer Scherbeanspruchungen zu ermöglichen (Barnes & Nguyen, 2001; Liddel & 
Boger, 1996; Nguyen & Boger, 1992; Saak et al., 2001). Bei Rotation wird ein Teil der Probe 
zwischen den Flügeln immobilisiert und bildet einen inneren Zylinder mit dem Radius und der 
Höhe der Flügelgeometrie (Yan & James, 1997). Dadurch erfolgt die Übertragung der 
Scherbeanspruchung auf die Probe über eine Grenzfläche die nahezu vollständig aus der 
Probe selbst besteht. In Folge der einheitlichen Eigenschaften der beiden Medien an der 
Scherfläche ist das Auftreten von Wandgleiteffekten zwischen rotierender Messgeometrie 
und Probe auszuschließen. Nach Barnes (2000) ist es notwendig mögliche Wandgleiteffekte 
sowohl zwischen rotierender als auch statischer Messgeometrie und Probe auszuschließen, 
was beispielsweise durch den Einsatz von Gaze möglich ist. Alternativ dazu sind profilierte 
Geometrien geeignet um Wandgleiteffekte zu reduzieren. Durch die Profilierung wird das 
Probenmaterial immobilisiert und dadurch, ähnlich zur Flügelgeometrie, eine Grenzfläche 
zwischen immobilisierter und frei beweglicher Probe erzeugt (Nickerson & Kornfield, 2005b). 
Auch die Erhöhung der Rauheit der Geometrieoberfläche wird genutzt, um Wandgleiteffekte 
zu reduzieren (Ahuja & Singh, 2009; Franco et al., 1998; Meeker et al., 2004b). Die Einstellung 
der Rauheit erfolgt dabei durch Sandstrahlen, Beschichtung der Oberfläche oder das 
Aufkleben von Schleifpapier (Aral & Kalyon, 1994; Barnes, 1995; Meeker et al., 2004a). 
Festzuhalten ist, dass die Reduktion der Wandgleiteffekte in Abhängigkeit von der Höhe der 
Rauheit unterschiedlich stark ausfallen kann (Aral & Kalyon, 1994). Die vollständige 
Unterdrückung der Wandgleiteffekte erfolgt nach Soltani & Yilmazer (1998), wenn die 
Oberflächenrauheit der Gleitschichtstärke entspricht.  
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3 Charakteristik und Wirkung von Lecithin  
Lecithin ist eine Sammelbezeichnung für ein Gemisch aus polaren Lipiden (Phospholipide, 
Glycolipide) und neutralen Lipiden (Triglyceride, Sterol, Fettsäuren), welches darüber hinaus 
Kohlenhydrate sowie Wasser enthalten kann und sowohl aus tierischer (Ei, Hirn) als auch aus 
pflanzlicher Quelle (Sojabohne, Raps, Sonnenblume, Mais, Erdnuss, Baumwolle) zu gewinnen 
ist (Pardun, 1989; Schneider, 1992). Im Sinne der Richtlinie 2008/84/EG der Europäischen 
Kommission ist die Bezeichnung Lecithin (E322) zulässig für Mischungen oder Fraktionen aus 
Phosphatiden, die durch physikalische Verfahren aus tierischen oder pflanzlichen Rohstoffen 
gewonnen werden und mindestens 60 g/100 g in Aceton unlösliche Stoffe enthalten 
(Anonymus, 2008).  
Lecithin wird auf Grund seiner Funktionalität, verursacht durch die grenzflächenaktiven 
Eigenschaften der polaren Lipide, in der Lebensmittel‐ und Futtermittelindustrie, aber auch in 
der Kosmetik‐ und Pharmaindustrie sowie der Farb‐ und Lackindustrie eingesetzt (Hernandez 
& Quezada, 2008; Nieuwenhuyzen, 2010). In diesen Bereichen wird es unter anderem zur 
Stabilisierung von Emulsionen verwendet, weiterhin zur Erhöhung der Benetzung sowie 
Dispergierbarkeit von Pulvern, als Trennmittel und zur Einstellung rheologischer Eigen‐
schaften von Suspensionen (Hernandez &  Quezada, 2008). 
Während Lecithin aus pflanzlicher Herkunft überwiegend als Nebenprodukt während der 
Ölherstellung gewonnen wird, erfolgt die Abtrennung des Lecithins aus tierischen Quellen 
durch Extraktion mit Diethylether, Hexan, Chloroform oder Ethanol; dieses ist daher deutlich 
teurer als pflanzliches Lecithin (Palacios & Wang, 2005; Schneider, 2008). Im Lebensmittel‐
bereich wird hauptsächlich pflanzliches Lecithin verwendet, wobei die Anwendung von 
Sojalecithin überwiegt. Nach Schätzungen von Ceci et al. (2008) und Nieuwenhuyzen (2010) 
werden derzeit weltweit 180.000‐260.000 t Sojalecithin produziert. Die aktuellen Produktions‐
mengen an Raps‐ und Sonnenblumenlecithin konnten hingegen nicht ermittelt werden. 
Produktsmengen aus dem Jahr 1992 veröffentlichte Schneider (1992), wonach die jährliche 
Produktion von Raps‐ und Sonnenblumenlecithin 5000 t bzw. 2500 t umfasste und im 
Vergleich zur Produktionsmenge des Sojalecithins im gleichen Zeitraum (130.000 t) von 
geringer Bedeutung war. Ein Argument für die größere Bedeutung von Sojalecithin ist der 
Phospholipidgehalt in extrahierten Pflanzenölen, welcher in Abhängigkeit vom botanischen 
Ursprung unterschiedlich hoch ausfällt. Pardun (1989) gibt an, dass der Phospholipidgehalt in 
Sojaöl (1,8 ‐ 3,2 g/100 g) deutlich höher ist als in Sonnenblumenöl (0,5 ‐ 1,0 g/100 g) und 
Rapsöl (0,2 ‐ 0,5 g/100 g). Vergleichsweise ergiebig ist die Gewinnung von Lecithin aus 
tierischen Ausgangsstoffen, welche einen Phospholipidgehalt von bis zu 9 g/100 g (Eigelb) 
aufweisen können. Die Produktionsmengen tierischer Lecithine sind jedoch deutlich geringer. 
So wurden im Jahr 1992 lediglich 60 t Lecithin aus Eigelb hergestellt (Schneider, 1992). 
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3.1 Funktionelle Bestandteile 
Die funktionellen Bestandteile des Lecithins sind polare Lipide, die in Glycolipide und 
Phospholipide unterteilt werden können. Die Moleküle beider Stoffgruppen sind amphiphil 
und besitzen demzufolge einen hydrophoben und einen hydrophilen Molekülteil. Aus diesem 
Grund können sie sich zwischen Phasen unterschiedlicher Polarität ausrichten und fungieren 
als Membranlipide in den Lipiddoppelschichten tierischer und pflanzlicher Zellen. 
3.1.1 Phospholipide 
Die Gruppe der Phospholipide lässt sich in die Untergruppen Glycerophospholipide und 
Sphingophospholipide unterteilen (Schneider, 2008). Glycerophospholipide bestehen aus 
einem Glycerinmolekül welches an seiner sn‐1‐ und sn‐2‐Position mit Fettsäuren verestert ist. 
An der sn‐3‐Position ist es mit Phosphorsäure verestert, welche wiederum eine Esterbindung 
mit unterschiedlichen funktionellen Gruppen eingehen kann (Wang, 2008).  
 
Abbildung 3.1: Molekularer Aufbau der Hauptfraktionen von Glycerophospholipiden mit 
Palmitinsäure‐ bzw. Linolsäurerest an der sn‐1‐ bzw. sn‐2‐Position nach Wang (2008).  
In Abbildung 3.1 dargestellt sind die Molekülstrukturen der in pflanzlichen Lecithinen am 
häufigsten vorkommenden Glycerophospholipide Phosphatidylcholin (PC), Phosphatidyl‐
ethanolamin (PE), Phosphatidylinositol (PI) und Phosphatidsäure (PA) (Nieuwenhuyzen & 
Szuhaj, 1998; Schneider, 2008). Auch die am Glycerin veresterten Fettsäuren können 
Variationen aufweisen. So ist in Sojalecithin die an der sn‐1‐Position gebundene Fettsäure 
zumeist gesättigt, während an der sn‐2‐Position ungesättigte Fettsäuren dominieren (Pardun, 
1989). Hauptsächlich sind Palmitinsäure, Stearinsäure, Ölsäure, Linolsäure und Linolensäure 
Bestandteil der Glycerophospholipide pflanzlichen Ursprungs (Nieuwenhuyzen & Tomás, 
2008). Die am Glycerin veresterten Fettsäuren bilden den hydrophoben Teil des Moleküls, 
wohingegen die Phosphorsäure und entsprechende funktionelle Gruppen den hydrophilen Teil 
darstellen und in der Fachliteratur auch als Kopfgruppe bezeichnet werden (Fahy et al., 2005; 
Schneider, 2008; Wang, 2008). 
Darüber hinaus können die Glycerophospholipide auch in partiell hydrolysierter Form 
auftreten. Diese Moleküle besitzen neben der hydrophilen Kopfgruppe lediglich eine Fettsäure 
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die entweder an der sn‐1‐ oder sn‐2‐Position des Glycerinmoleküls verestert ist und werden 
als Lyso‐Phospholipide bezeichnet (Xu et al., 2008). 
Bei den Sphingophospholipiden ist das Glycerin gegen den langkettigen Aminoalkohol 
Sphingosin ausgetauscht, an welchen eine Fettsäure über eine Amidbindung angelagert ist. 
Die am Sphingosin veresterte Phosphorsäure kann wiederum mit verschiedenen funktionellen 
Gruppen Esterbindungen eingehen, wobei die Bindung mit Cholin die häufigste Konfiguration 
darstellt (Berg et al., 2003; Schneider, 2008). Das dadurch gebildete Sphingomyelin ist in 
Abbildung 3.2 dargestellt. 
 
Abbildung 3.2: Molekularer Aufbau von Sphingomyelin mit Stearinsäurerest nach Schneider 
(2008).  
3.1.2 Glycolipide 
Als Glycolipide werden Moleküle bezeichnet, in denen eine oder mehrere Monosaccharid‐
ketten unterschiedlicher Kettenlänge glykosidisch mit einem hydrophoben Molekülrest 
verbunden sind (Chester, 1998). In Abhängigkeit von der Art des hydrophoben Molekülrests 
lassen sich die Glycolipide in Glycoglycerolipide und Glycosphingolipide aufteilen. Glyco‐
glycerolipide sind durch ihren Aufbau aus Glycerin, Fettsäuren und Kohlenhydratresten 
gekennzeichnet, wogegen die Bezeichnung Glycosphingolipide Molekülstrukturen beschreibt, 
welche aus Fettsäuren, Kohlenhydratresten und Sphingosin oder Ceramid bestehen (Lang & 
Trowitzsch‐Kienast, 2002). Dadurch zeichnet sich die Gruppe der Glycolipide durch eine hohe 
Anzahl verschiedenster Molekülstrukturen aus, die in weiterführender Literatur näher 
beschrieben werden (Chester, 1998; Fahy et al., 2005; Selmair & Koehler, 2009). Die Vielfalt 
der Molekülstrukturen wird darüber hinaus durch die unterschiedlichen Kohlenhydrat‐ und 
Fettsäurereste der Moleküle erhöht; weshalb die Glycolipide; ebenso wie die Phospholipide, 
nicht als homogene Stoffgruppe einzuordnen sind (Selmair & Koehler, 2010).  
3.2 Herstellung pflanzlicher Lecithine 
Die Abtrennung des Lecithins aus pflanzlichem Rohöl lässt sich in die vier Verfahrenschritte 
Hydratisierung, Separation, Trocknung und Kühlung unterteilen. Das primäre Ziel der Lecithin‐
abscheidung ist die Reduktion von Fettbegleitstoffen im Rohöl, da diese zu sensorisch 
wahrnehmbaren Qualitätsverlusten führen, oder, wie im Fall phosphorhaltiger Verbindungen, 
die Hydrierung der Fettsäuren katalysieren können (Schneider, 2008, 1992). Der erste Schritt 
der Entfernung des Lecithins aus dem Rohöl beinhaltet die Dispergierung von 1 ‐ 3 % Wasser 
im Öl bei 50 ‐ 70 °C. Durch das Wasser beginnen die polaren Lipide zu hydratisieren und 
bilden Aggregate (Schneider, 2008). Die Hydratationsgeschwindigkeit der polaren Lipide wird 
durch den Molekülaufbau beeinflusst und fällt für Phosphatidylcholin, Phosphatidylinositol und 
Lyso‐Phosphatidylcholin (LPC) höher aus als für Phosphatidylethanolamin, Phosphatidsäure 
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und Glycolipide (Gupta, 1986; Nieuwenhuyzen, 2010). Die schnell hydratisierbaren Phospho‐
lipide bilden einen Lecithinschlamm, in dem auch Glycolipide und langsam hydratisierbare 
Phospholipide eingeschlossen werden (Gupta, 1986). Der Lecithinschlamm enthält weiterhin 
Kohlenhydrate (Buchold, 1993) und kann auf Grund der höheren Dichte mit Zentrifugen vom 
Öl separiert werden (Nieuwenhuyzen, 2010). Obwohl ein Teil der langsam hydratisierbaren 
polaren Lipide im Lecithinschlamm enthalten ist, sind auch nach dem ersten Schritt der 
Entschleimung noch Phospholipide und Glycolipide im Öl vorhanden. Da diese die weitere 
Verarbeitung des Rohöls beeinträchtigen, kann der Entschleimung durch Wasser eine 
enzymatische Entschleimung angeschlossen werden. Dafür genutzt wird Phospholipase A, 
welche die Fettsäuren an der sn‐1‐Position oder an der sn‐2‐Position des Phospholipids 
abspaltet. Das dadurch gebildete Lyso‐Phospholipid zeigt eine deutlich schnellere Hydratisier‐
barkeit und kann somit durch Quellung mit Wasser aus dem Rohöl entfernt werden. Alternativ 
dazu kann auch Säure zur Bildung der Lyso‐Phospholipide genutzt werden. Die in diesem 
Schritt abgeschiedenen grenzflächenaktiven Substanzen werden jedoch nicht für die 
Herstellung handelsüblicher Standardlecithine weiterverwendet (Nieuwenhuyzen, 2010). Der 
Separation schließt sich die Trocknung des Lecithinschlamms auf einen Wassergehalt 
< 1 g/100 g an. Nach Nieuwenhuyzen & Tomás (2008) sind typische Trocknungsparameter 
eine Temperatur von 90 ‐ 100 °C, ein Druck von 10 ‐ 30 kPa und eine Trocknungsdauer von 
1 ‐ 2 min. Die geringe Trocknungsdauer und eine unmittelbar an die Trocknung anschließende 
Kühlung (< 50 °C) des Lecithins schränken die Maillard‐Reaktion zwischen der Aminogruppe 
von PE und Kohlenhydraten ein und verhindern somit eine unerwünschte Farbänderung des 
Lecithins. Für die anschließende Lagerung bei Raumtemperatur ist eine Änderung der 
Eigenschaften des Lecithins im Zeitraum von mehreren Monaten bis Jahren auszuschließen 
(Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008; Nieuwenhuyzen, 1976). 
3.3 Zusammensetzung von Lecithinen 
In Abbildung 3.3 dargestellt ist die typische Zusammensetzung eines standardisierten 
kommerziellen Sojalecithins. Der größte Teil der grenzflächenaktiven Substanzen wird durch 
die Phospholipide (Glycerophospholipide und Sphingophospholipide) gestellt, wobei der Anteil 
der Sphingophospholipide in pflanzlichen Lecithinen zu vernachlässigen ist (Nieuwenhuyzen & 
Tomás 2008; Schneider 2008). Der große Anteil an Glycerophospholipiden ist ein Grund für 
die deutlich stärkere Berücksichtigung dieser polaren Lipide in bisherigen wissenschaftlichen 
Arbeiten. Eine weitere Ursache für die größere Bedeutung von Glycerophospholipiden ist die 
aufwändige Isolation von Glycolipiden aus Lecithinen pflanzlicher Herkunft (Selmair & Koehler, 
2008). Auch diese Arbeit konzentriert sich auf die Untergruppe der Glycerophospholipide, die 
zur Vereinfachung im Folgenden als Phospholipide (PL) bezeichnet werden. 
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Abbildung 3.3: Zusammensetzung eines handelsüblichen Sojalecithins (Nieuwenhuyzen & Tomás, 
2008; Nieuwenhuyzen, 1976; Pardun, 1989; Schneider, 2008; Weber, 1981). 
Die Zusammensetzung der Phospholipide eines Lecithins ist von dessen Herkunft und 
Herstellungsbedingungen abhängig (Tabelle 3.1). Während Phosphatidylcholin in allen 
Präparaten die größte Phospholipidfraktion darstellt, ist dessen Anteil am Phospholipid‐
gesamtgehalt vor allem für Lecithinpräparate aus Eigelb oder Fischrogen (65 ‐ 85 g/100 g) 
hervorzuheben (Schneider, 2008). Des Weiteren ist auf die Unterschiede im Anteil des 
Phosphatidylinositols hinzuweisen, welches in Lecithinen tierischer Herkunft in geringeren 
Mengen (1 ‐ 10 g/100 g) als Phosphatidylethanolamin (10 ‐ 30 g/100 g) vorhanden ist, während 
die beiden Fraktionen in pflanzlichen Lecithinen in ähnlichen Anteilen (10 ‐ 30 g/100 g) zu 
finden sind. 
Tabelle 3.1: Massenanteile der häufigsten individuellen Phospholipide am 
Phospholipidgesamtgehalt in Lecithinpräparaten unterschiedlicher Herkunft (Avalli & Contarini, 
2005; Helmerich & Koehler, 2003; MacGibbon & Taylor, 2006; Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008; 
Pardun, 1989; Schneider, 2008, 1992). 
Phospholipid Massenanteil am Phospholipidgesamtgehalt [g/100 g] 
 Soja  Raps Sonnenblume Eigelb  Milch 
                    Phosphatidylcholin 20 ‐ 40  25 ‐ 37  25 ‐ 40  65 ‐ 70  27 ‐ 35 
Phosphatidylethanolamin 14 ‐ 28  11 ‐ 20  11 ‐ 17  8 ‐ 20  30 ‐ 32 
Phosphatidylinositol 12 ‐ 22  15 ‐ 22  19 ‐ 30  0 ‐ 13  5 ‐ 9 
Phosphatidsäure 6 ‐ 11  9 ‐ 12  3 ‐ 15  ca.  2  ca.  1 
 
Weitere Unterschiede ergeben sich hinsichtlich des Spektrums der am Glycerin veresterten 
Fettsäuren. Während die Phospholipide der Pflanzenlecithine zu 75 ‐ 80 % ungesättigte 
Fettsäuren enthalten (Öl‐, Linol‐ und Linolensäure), sind in Phospholipiden, die aus Milch oder 
Eigelb gewonnen wurden, etwa 50 % der Fettsäuren gesättigt (Diehl, 2001; Palacios & Wang, 
2005; Pardun, 1989; Schneider, 2008; Weber, 1981). 
Als Ursachen für die Schwankungen hinsichtlich des Fettsäurespektrums und der Häufigkeit 
einzelner Phospholipidfraktionen werden, neben genetisch bedingten Unterschieden, 
klimatische Faktoren und ungleiche Bodenverhältnisse, aber auch die Düngung, der 
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Erntezeitpunkt und die Lagerbedingungen nach der Ernte gesehen (Lange et al., 1994; 
Schneider, 1992). Bei Lecithinen tierischer Herkunft ist der Einfluss der Futterzusammen‐
setzung zu berücksichtigen (Schneider, 1992). Weiterhin ist auf den Einfluss der Herstellungs‐
bedingungen hinzuweisen. Seher & Moon (1978) zeigten, dass der Phospholipidgehalt in Ölen 
nach Extraktion aus Ölsaaten in Abhängigkeit vom Extraktionsmittel unterschiedlich hoch 
ausfallen kann und die Löslichkeit einzelner Phospholipidfraktionen dabei unterschiedlich stark 
beeinflusst wird. Der Anteil abgetrennter Phospholipide während der Entschleimung wird 
darüber hinaus durch den Zusatz von Säure und die Höhe der Zentrifugalbeschleunigung 
während der Separation bestimmt (Liu et al., 2012). In Untersuchungen mit Rapsöl wurde 
außerdem festgestellt, dass die Steigerung des Wassergehaltes der Ölsaaten (6 ‐ 8 g/100 g) 
und eine Erhöhung der Verarbeitungstemperatur (70 ‐ 95 °C) vor dem Abpressen einen 
Anstieg des Phospholipidgehalts im Rohöl bewirkt, der hauptsächlich auf die Zunahme von 
Phosphatidylcholin und Phosphatidylethanolamin zurückzuführen ist (Zajíc et al., 1986). 
3.4 Modifizierung von Lecithinen 
Die Zusammensetzung der funktionellen Bestandteile von Lecithin kann durch physikalische, 
chemische und enzymatische Methoden gezielt beeinflusst werden. Das Ziel ist es, dadurch 
Lecithine herzustellen, deren Eigenschaften auf den jeweiligen Anwendungsfall optimiert sind 
(Nieuwenhuyzen, 1981). 
Zu den physikalischen Methoden ist die nachträgliche Entfernung der neutralen Lipide des 
Lecithins zu zählen. Die Herstellung entölter Lecithine hat den Vorteil, dass die pulver‐
förmigen Präparate im Gegensatz zu den hochviskosen ölhaltigen Lecithinen einfacher zu 
dosieren und dispergieren sind (Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008; Schneider, 2008). Die 
Entfernung der neutralen Lipide erfolgt überwiegend durch Extraktion mit Aceton, in welchem 
die neutralen Lipide im Gegensatz zu den polaren Phospholipiden eine hohe Löslichkeit 
besitzen (Manjula & Subramanian, 2008). Weitere dafür mögliche Verfahren sind die 
Extraktion mit superkritischem Kohlenstoffdioxid oder die Membranfiltration unter Einsatz von 
Lösungsmitteln wie z.B. Hexan (Gupta, 1986; Joshi et al., 2006; Nieuwenhuyzen, 2010; 
Schneider, 2008). Darüber hinaus dienen physikalische Methoden der Fraktionierung der 
individuellen Phospholipide. Dabei werden die unterschiedlichen Lösungseigenschaften der 
Phospholipide genutzt, um Lecithine mit einzelnen Phospholipidfraktionen anzureichern. Weit 
verbreitet ist die Fraktionierung mit Ethanol oder Methanol, da Phosphatidylcholin in diesen 
Lösungsmitteln eine höhere Löslichkeit als Phosphatidylethanolamin, Phosphatidsäure und 
Phosphatidylinositol aufweist (Cabezas et al., 2009a; Joshi et al., 2006; Pardun, 1984; Wu & 
Wang, 2004). Zur weiteren Aufkonzentrierung der einzelnen individuellen Phospholipide sind 
chromatographische Methoden mit beispielsweise Aluminiumoxid oder Kieselgel als Adsorber 
geeignet, die unter Verwendung verschiedener Lösungsmittel eine Herstellung von Produkten 
mit Reinheiten bis > 90 g/100 g ermöglichen (De Meulenaer et al., 1995; Schneider, 1989; 
Zhang et al., 2003).  
Die chemische Modifizierung umfasst verschiedene Reaktionswege, die generell die 
Veränderung des Verhältnisses zwischen hydrophilen und lipophilen Moleküleigenschaften 
zum Ziel haben. Die Produkte zeigen stärkere hydrophile Eigenschaften im Vergleich zu 
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nativen Phospholipiden und damit eine erhöhte Funktionalität zur Stabilisierung einer apolaren 
dispersen Phase in einer polaren kontinuierlichen Phase (Bonekamp, 2008; Nieuwenhuyzen, 
2010). Chemisch modifizierte Phospholipide besitzen keine Lebensmittelzulassung in Europa, 
während sie mit Ausnahme der acetylierten Lecithine in den USA eingesetzt werden dürfen. 
Genutzt werden die modifizierten Phospholipide beispielsweise in der Leder‐, Textil‐ und 
Farbindustrie oder für pharmazeutische und kosmetische Anwendungen (Bonekamp, 2008; 
Schneider, 2008). Ein Beispiel der chemischen Modifizierung ist die Hydrolyse von Phospho‐
lipiden, welche unter Einwirkung von Säuren oder Basen erfolgt und die Abspaltung von 
Fettsäuren zur Folge hat (Joshi et al., 2006). Dies führt zur Bildung von Lyso‐Phospholipiden, 
welche auf Grund ihres kleineren lipophilen Molekülteils im Vergleich zu Phospholipiden 
veränderte Lösungs‐ und Emulgiereigenschaften aufweisen (Xu et al., 2008). Des Weiteren ist 
die Acetylierung von Phosphatidylethanolamin zu nennen. Dabei reagiert die Aminogruppe 
des Phospholipids mit Säureanhydrid unter Bildung von acetyliertem Phosphatidylethanolamin 
(N‐Acyl‐PE). N‐Acyl‐PE besitzt im Vergleich zu Phosphatidylethanolamin stark ausgeprägte 
hydrophile Eigenschaften und zeigt eine erhöhte Resistenz gegen Farbänderungen während 
der Erhitzung, da die Aminogruppe nicht mehr mit Zucker reagieren kann (Bonekamp, 2008; 
Nieuwenhuyzen, 2010). Das Produkt ist im Gegensatz zu den ursprünglichen Phospholipiden 
in Aceton und superkritischem Kohlenstoffdioxid löslich, was bei der Fraktionierung von 
individuellen Phospholipiden ausgenutzt werden kann (Doig & Diks, 2003a; Nasir et al., 2007). 
Eine weitere chemische Modifizierung ist die Hydroxylierung durch Einsatz von Wasserstoff‐
peroxid, mit welcher Hydroxylgruppen an die Kohlenstoffdoppelbindungen von ungesättigten 
Fettsäuren angelagert werden. Die Modifizierung wird durch organische Säuren (z.B. 
Milchsäure) katalysiert und hat die Bildung von Phospholipiden zur Folge, deren hydrophile 
Eigenschaften im Vergleich zu acetylierten Phospholipiden stärker ausfallen. Abschließend ist 
die Hydrierung aufzuzählen, mit welcher die ungesättigten Fettsäuren der Phospholipide in 
gesättigte Fettsäuren umgewandelt werden, um damit die Stabilität der Phospholipide gegen 
Oxidation zu erhöhen (Guo et al., 2005; Joshi et al., 2006).  
Der Einsatz enzymatischer Methoden ermöglicht die Modifizierung der hydrophilen und der 
lipophilen Phospholipidbestandteile, wobei Phospholipide in Abhängigkeit vom verwendeten 
Enzym an insgesamt vier Positionen (Abbildung 3.4) verändert werden können (Guo et al., 
2005). Eine Abspaltung der am Glycerin veresterten Fettsäuren erfolgt durch Hydrolyse, 
welche durch Phospholipasen oder Lipasen katalysiert wird. Auf Grund der spezifischen 
Hydrolyse der Phospholipidbestandteile sind die Produkteigenschaften der enzymatisch 
hydrolysierten Präparate deutlich einfacher kontrollierbar als die der chemisch hydrolysierten 
Präparate. Deshalb wird die enzymatische Hydrolyse bevorzugt eingesetzt (Nieuwenhuyzen, 
2010). Neben der partiellen Hydrolyse existieren weitere enzymatisch katalysierte Reaktions‐
wege, die in der Summe einen Austausch der Fettsäuren durch Umesterung oder die Bildung 
von Phospholipiden aus Lyso‐Phospholipiden bewirken (Doig & Diks, 2003b; Hossen & 
Hernandez, 2005; Lyberg et al., 2005). Weitere Phospholipasen ermöglichen den gezielten 
Austausch des hydrophilen Phospholipidbestandteils (Doig & Diks, 2003a). Zum Einsatz 
kommen diese Methoden zum Beispiel für die Herstellung von Phosphatidylserin aus 
Phosphatidylcholin um damit Präparate zur Steigerung der kognitiven Leistungsfähigkeit oder 
für die Krebstherapie herzustellen (Aurich et al., 2002; Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008). 
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Abbildung 3.4: Spezifische Wirkung unterschiedlicher Enzyme zur Modifizierung von 
Phospholipiden nach Guo et al. (2005). 
3.5 Lecithin in dispersen Systemen 
3.5.1 Phasenverhalten im Dispersionsmedium 
Grenzflächenaktive Substanzen können sich entsprechend ihrer Struktur und der Natur des 
Dispersionsmittels mehr oder weniger stark im Dispersionsmittel lösen. Mit dem Erreichen 
einer systemspezifischen Konzentration (Kritische Micellbildungskonzentration (CMC)) erfolgt 
eine reversible Bildung von Aggregaten, die als Assoziationskolloide oder Micellen bezeichnet 
werden (Dörfler, 2002). Zurückzuführen ist dies auf das Bestreben die Kontaktfläche zwischen 
polaren Molekülbestandteilen und apolarem Dispersionsmittel oder apolaren Molekülbestand‐
teilen und polarem Dispersionsmittel zu reduzieren (Schuster, 1985). Die Struktur der 
gebildeten Assoziationskolloide ist eng verbunden mit der Geometrie der grenzflächenaktiven 
Moleküle, wobei zwischen kugelförmigen, stäbchenförmigen, scheibenförmigen und inversen 
Micellen unterschieden wird (Abbildung 3.5).  
 
Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau von Micellen: (a) Kugelmicelle; (b) Stäbchenmicelle; 
(c) Scheibenmicelle; (d) inverse Micelle (Dörfler, 2002). 
Während zylinderförmige Einzelmoleküle die Bildung flächiger Doppelschichten bevorzugen, 
neigen konische amphiphile Moleküle dazu kugelförmige Micellen auszubilden. Prismen‐ und 
keilförmige Einzelmoleküle sind überwiegend zu Stäbchenmicellen zusammengelagert. Die 
Form der Assoziationskolloide ist darüber hinaus von der Konzentration der grenzflächen‐
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aktiven Moleküle, der Polarität des Dispersionsmittels, dem Elektrolytgehalt und der 
Ionenstärke abhängig (Dörfler, 2002).  
Mit zunehmender Konzentration der grenzflächenaktiven Moleküle und abhängig von der 
Temperatur bilden die Micellen Überstrukturen, die, ähnlich wie Festkörper, unterschiedlich 
ausgeprägte Fernordnungen besitzen. Die Überstrukturen weisen somit Eigenschaften von 
Festkörpern und Flüssigkeiten auf und werden als Flüssigkristalle (Mesophasen) bezeichnet. 
In Abhängigkeit vom Aufbau der grenzflächenaktiven Moleküle und der daraus gebildeten 
Micellen können Mesophasen unterschiedliche Modifikationen aufweisen (Abbildung 3.6). 
Während Kugelmicellen mit ansteigender Konzentration der amphiphilen Substanz kubische 
Flüssigkristalle bilden, entstehen aus Stäbchenmicellen hexagonale Mesophasen. Lamellare 
Phasen werden aus scheibenförmigen Micellen gebildet. Ein umfangreicher Überblick über 
die Strukturierung von grenzflächenaktiven Molekülen wird von Dörfler (2002) gegeben. 
Während die Bildung und Struktur von Aggregaten aus grenzflächenaktiven Substanzen in 
wässrigen Systemen intensiv beschrieben wurde, sind dokumentierte Untersuchungen an 
Systemen, die ein apolares Dispersionsmittel besitzen, vergleichsweise gering. Generell wird 
jedoch davon ausgegangen, dass die in wässrigen Medien auftretenden Strukturen auch als 
inverse Strukturen auftreten können (Tadros, 2005), weshalb eine Übertragung auf apolare 
Dispersionsmedien denkbar ist.  
 
Abbildung 3.6: Strukturierung von grenzflächenaktiven Substanzen in Abhängigkeit von der 
Konzentration (Dörfler, 2002). 
Bergenståhl & Stenius (1987) bestimmten das Phasenverhalten von Phosphatidylcholin in 
einem wässrigen System und nahmen an, dass das Phospholipid lamellare Strukturen bildet. 
Ähnlich verhält sich Phosphatidylinositol (Bergenståhl, 1991). Phosphatidylethanolamin wird 
dahingegen als hydrophobes Phospholipid angesehen, welches in Wasser eine invers 
hexagonale Phase ausbildet. Phosphatidsäure kann aufgrund seiner verhältnismäßig kleinen 
polaren Kopfgruppe zusätzlich zur lamellaren Phase auch invers hexagonale Phasen bilden 
(Lindblom et al., 1991). Voraussetzung dafür ist ein geringer Wassergehalt, da sich das 
Wasser im Zentrum des Aggregats ansammelt und zu einem Anwachsen des Aggregats 
führt. Lindblom et al. (1991) vermuteten auf Grund des ungünstigen energetischen Zustands 
deshalb eine Umwandlung in lamellare Phasen bei höherem Wassergehalt. Bergenståhl 
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(1991) führte darüber hinaus Untersuchungen an binären Mischungen aus PE, PC und PI 
durch und zeigte, dass die Strukturierung des hydrophoben PE stabil bleibt bis eine PC‐
Konzentration von 60 % überschritten wird, wogegen in PE/PI‐Mischungen die Bildung 
lamellarer Phasen überwiegt.  
Die Strukturierung von Phospholipidmischungen in apolaren Medien wurde von Vernier (1997) 
untersucht. Er dispergierte dazu verschiedene Lecithinpräparate in unterschiedlich hohen 
Konzentrationen in Öl und charakterisierte die Dispersionen mit Röntgenkleinwinkelstreuung. 
Für ein PE‐angereichertes Präparat vermutete er die Bildung einer hexagonalen Phase. Im 
Vergleich dazu zeigte ein Phosphatidylcholin‐Präparat ein abweichendes Aggregations‐
verhalten, hinter welchem Vernier (1997) die Bildung einer mehrschichtigen lamellaren Phase 
vermutete. Generell schlussfolgerte er aus seinen Untersuchungen jedoch, dass die Phospho‐
lipide im unteren Konzentrationsbereich (< 10 g/100 g) lediglich micellar im Öl dispergiert 
vorliegen. Für Untersuchungen zur Wirkung von Lecithin in Suspensionen wird eine Lecithin‐
konzentration (CLec) bis etwa 1 g/100 g eingestellt, weshalb davon auszugehen ist, dass die 
Phospholipide keine Strukturen mit ausgeprägter Fernordnung bilden.  
3.5.2 Funktionalität an Grenzflächen 
In Folge ihres amphiphilen Molekülaufbaus tendieren grenzflächenaktive Substanzen zur 
Adsorption an der Phasengrenzfläche disperser Systeme. Eine umfassende Auseinander‐
setzung mit möglichen Bindungsmechanismen ist in weiterführender Literatur zu finden (Paria 
& Khilar, 2004; Rosen, 2004). Da diese Interaktionen deutlich stärker ausgeprägt sind als die 
ursprünglichen Wechselwirkungen zwischen polarer und apolarer Phase, führt die Adsorption 
der Phospholipide an der Grenzfläche zur Ausbildung eines Grenzflächenfilms, der die 
Grenzflächenspannung (σ) zwischen den Phasen reduziert (Rosen, 2004; Subramanian et al., 
2001).  
Die Senkung von σ lässt sich dabei in drei konzentrationsabhängige Bereiche unterteilen 
(Abbildung 3.7). Während die Grenzflächenspannung im Bereich geringster Konzentration 
grenzflächenaktiver Substanz (Bereich 1) konstant bleibt oder nur geringfügig absinkt, wird sie 
mit ansteigender Konzentration deutlich abgesenkt (Bereich 2). Die Reduktion von σ schreitet 
voran, bis die CMC erreicht wird. An diesem Punkt haben die grenzflächenaktiven Substanzen 
die Grenzfläche vollständig beladen, während überschüssige Moleküle im Dispersionsmittel 
Aggregate bilden oder mehrlagig an der Grenzfläche adsorbieren (Bereich 3). Aus diesem 
Grund stellt sich mit Erreichen der CMC eine minimale Grenzflächenspannung ein, die sich 
auch mit weiterer Konzentrationserhöhung grenzflächenaktiver Substanzen nicht mehr 
verändert. Die Menge adsorbierender Moleküle und ihre Ausrichtung an der Grenzfläche wird 
durch die Eigenschaften der polaren und apolaren Phase (chemische Zusammensetzung, 
Elektrolytgehalt, pH) und den Aufbau der grenzflächenaktiven Substanz bestimmt. Einen 
Überblick über den Einfluss der einzelnen Parameter gibt Rosen (2004).  
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Abbildung 3.7: Schematischer Verlauf der Grenzflächenspannung (σ) in Abhängigkeit von der 
Konzentration grenzflächenaktiver Substanzen (CgaS). CMC entspricht der kritischen 
Micellkonzentration. In Anlehnung an Stillwell (2013). 
3.5.2.1 Verhalten an flüssig/flüssig-Grenzflächen 
Johansson & Bergenståhl (1995) bestimmten den zeitlichen Verlauf der Grenzflächen‐
spannung zwischen Sojaöl und Wasser nach Anreicherung des Öls mit Lecithinpräparaten, die 
unterschiedlich hohe Phospholipidkonzentrationen (CPL) aufwiesen. Verglichen wurden 
Phosphatidylcholin (Epikuron 200, CPL ≥ 98 g/100 g), Sterncithin (CPL = 46,4 g/100 g), Topcithin 
(CPL = 46,1 g/100 g) und Metarin P (CPL = 71,3 g/100 g). Die Präparate wurden zusätzlich mit 
Hilfe ihrer Löslichkeitseigenschaften in stärker hydrophil (Epikuron 200 und Topcithin) sowie 
stärker hydrophob (Sterncithin) unterteilt. Metarin P wurde hinsichtlich seiner Löslichkeits‐
eigenschaften zwischen beiden Gruppen eingeordnet. Aus ihren Ergebnissen (Abbildung 3.8) 
schlussfolgerten sie, dass hydrophobes Lecithin σ langsamer reduziert, wohingegen 
Phosphatidylcholin die schnellste Absenkung der Grenzflächenspannung bewirkt. Als Ursache 
dafür sahen sie unterschiedliche Aggregations‐ und Adsorptionseigenschaften der Lecithin‐
präparate. Zu beachten ist jedoch, dass der Phospholipidgehalt im Phosphatidylcholinpräparat 
im Vergleich zu den technischen Lecithinen etwa doppelt so hoch war. Da der zeitliche 
Verlauf der Grenzflächenspannung auch eine deutliche Abhängigkeit von der Phospholipid‐
konzentration aufweist (Johnson & Saunders, 1972) ist die Schlussfolgerung von Johansson & 
Bergenståhl (1995) kritisch zu sehen. Auffällig ist dagegen, dass sich Metarin P und Topcithin 
nur wenig unterscheiden obwohl der Phospholipidgehalt von Metarin P gegenüber Topcithin 
um den Faktor 1,5 erhöht ist. 
Der Einfluss individueller Phospholipide auf die Grenzflächenspannung an Öl/Wasser‐
Grenzflächen wurde nur in begrenztem Maße untersucht. Johnson & Saunders (1972) 
ermittelten ebenso wie Johansson & Bergenståhl (1995) die Grenzflächenspannung an einer 
Öl/Wasser‐Grenzfläche nach Zusatz von Phosphatidylcholin, zogen jedoch keinen Vergleich zu 
anderen individuellen Phospholipiden. Ho & Chow (2000) untersuchten die Wirkung von Lyso‐
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Phosphatidylcholin und Phosphatidylcholin auf σ an einer Palmöl/Wasser‐Grenzfläche. Sie 
ermittelten eine deutlich stärkere Reduktion der Grenzflächenspannung durch Phosphatidyl‐
cholin und vermuteten als Ursache, dass Phosphatidylcholin auf Grund der zwei Fettsäure‐
reste einen kompakteren Grenzflächenfilm ausbildet. 
 
Abbildung 3.8: Grenzflächenspannung (σ) als Funktion der Messdauer (t) an einer Wasser/Sojaöl‐
Grenzfläche ohne grenzflächenaktive Substanzen (■) und nach Zusatz (1 g/100 g) von Sterncithin 
(●), Topcithin (▲), Metarin P (Δ) oder einem Phosphatidylcholinpräparat (○). Nach Johansson & 
Bergenståhl (1995). 
Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung von Dilauroyl‐Phosphatidylcholin (DLPC), 
Dimyristoyl‐Phosphatidylcholin (DMPC) oder Dipalmitoyl‐Phosphatidylcholin (DPPC) wurden 
durch Johnson & Saunders (1973) an Cyclohexan/Wasser‐Grenzflächen durchgeführt. Die 
Ergebnisse lassen erkennen, dass bei vergleichbarer Konzentration der grenzflächenaktiven 
Substanz die Grenzflächenspannung mit steigender Kettenlänge der Fettsäure in geringerem 
Maß reduziert wird. Ein Erklärungsansatz für diese Unterschiede wurde jedoch nicht gegeben. 
Li et al. (1996b) verglichen die Adsorption von DPPC und Dimyristoyl‐Phosphatidylethanolamin 
(DMPE) an Chloroform/Wasser‐Grenzflächen. Sie stellten fest, dass die CMC beider Phospho‐
lipide mit etwa 0,02 ‐ 0,03 mmol/L nur geringe Unterschiede aufwies, wogegen die Reduktion 
der Grenzflächenspannung bei dieser Konzentration durch DPPC auf 3 mN/m deutlich stärker 
ausfiel als durch Zusatz von DMPE (σ = 10 mN/m). Als Ursache für die Unterschiede 
vermuteten Li et al. (1996b) stärker ausgeprägte Wechselwirkungen zwischen adsorbiertem 
DMPE. In einer weiteren Arbeit stellten Li et al. (1996a) die Vermutung auf, dass DPPC auf 
Grund seiner Kopfgruppe stärker mit Wasser in Wechselwirkung tritt und dadurch eine 
höhere Funktionalität besitzt. Dagegen schlossen sie aus, dass die unterschiedlichen Fett‐
säurereste für die Wirkunterschiede der Phospholipide verantwortlich sind und verwiesen auf 
die Ergebnisse von Johnson & Saunders (1973).  
Weitere Unterschiede zwischen individuellen Phospholipiden lassen sich hinsichtlich ihres 
Platzbedarfs bei der Anlagerung an die Grenzfläche erkennen. Die minimale molekulare Fläche 
von Phospholipiden wird dabei von ihrer Molekülstruktur selbst und dem Aufbau der 
Grenzfläche beeinflusst. Beispielhaft sind hier die Untersuchungen von Li et al. (1996c) 
aufzuführen, die die minimale molekulare Fläche von DPPC und DMPE an Luft/Wasser (0,45 
bzw. 0,40 nm2/Molekül) und Chloroform/Wasser‐Grenzflächen (0,61 bzw. 0,50 nm2/Molekül) 
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bestimmten. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass in Abhängigkeit vom verwendeten 
Phospholipid unterschiedlich große Mengen an grenzflächenaktiver Substanz notwendig sind 
um eine monomolekulare Beladung und damit eine maximale Reduktion der Grenzflächen‐
spannung zu erreichen. 
Hinsichtlich der Funktionalität von Phospholipiden bei der Herstellung von o/w‐Emulsionen 
verwiesen Nii & Ishii (2004) und Ishii & Nii (2005) darauf, dass das Verhältnis zwischen 
lipophilen und hydrophilen Molekülbestandteilen die Tröpfchengröße während der Emulsions‐
herstellung beeinflusst. Mit zunehmender Kettenlänge des Fettsäurerests stieg der 
Tröpfchendurchmesser in der hergestellten Emulsion an. Als Ursache für diese Abhängigkeit 
vermuteten sie, dass kleinere Fettsäuren am Phospholipid eine stärkere Krümmung der 
Phasengrenzfläche zwischen Öl und Wasser und geringere Tröpfchengrößen verursachen. 
Darüber hinaus stieg der Tröpfchendurchmesser, wenn Phospholipide mit ungesättigten 
Fettsäureresten verwendet wurden, was Nii & Ishii (2004) mit der Ausbildung eines weniger 
stabilen Grenzflächenfilms durch diese Phospholipide verbanden. Die Autoren (Ishii & Nii, 
2005; Nii & Ishii, 2004) schlussfolgerten aus ihren Untersuchungen, dass Phospholipide mit 
kurzen und gesättigten Fettsäuren die höchste Funktionalität hinsichtlich der Stabilisierung 
von o/w‐Emulsionen aufweisen. Nach Rydhag & Wilton (1981) und Schuster (1985) ist die 
Stabilisierung von o/w‐Emulsionen mit Phospholipiden jedoch in erster Linie auf das Verhalten 
der Phospholipide bei Konzentrationen oberhalb der monomolekularen Beladung zurück‐
zuführen. Demnach bilden die Phospholipide bei Überschreitung der CMC Aggregate, die 
Wasser einlagern und somit die Stabilität der Emulsion erhöhen. Eine höhere Effektivität 
zeigten bei den Untersuchungen Präparate mit erhöhtem Gehalt an PI und PA, was Rydhag & 
Wilton (1981) auf eine stärkere Bindung von Wasser durch die polaren Kopfgruppen dieser 
Phospholipide begründeten. Die Erkenntnisse werden durch Untersuchungen von Wu & 
Wang (2003) bestätigt, die mit einer alkoholunlöslichen Phospholipidfraktionen (PI 
angereichert) die Stabilität einer o/w‐Emulsion im Vergleich zu einer alkohollöslichen Phospho‐
lipidfraktion (PC angereichert) erhöhen konnten. 
Die Wirkung verschiedener Phospholipide oder unterschiedlicher Lecithinpräparate in w/o‐
Emulsionen wurde bisher in geringem Umfang untersucht. Johansson & Bergenståhl (1995) 
verglichen in welchem Maß Lecithinpräparate unterschiedlicher Phospholipidzusammen‐
setzung das Spritzen von Margarine während der Erhitzung reduzieren. Zur Klassifizierung der 
Präparate nutzten sie deren Lösungsverhalten und unterteilten sie hinsichtlich ihrer 
hydrophilen/hydrophoben Eigenschaften. Die Untersuchungen zeigten, dass die Präparate mit 
stärkeren hydrophilen Eigenschaften das Spritzen der Margarine während der Erhitzung 
erhöhten. Da das Verdampfen der Wassertropfen als Ursache für das Spritzen gesehen wird 
(Nieuwenhuyzen & Szuhaj, 1998), ist anzunehmen, dass die hydrophilen Lecithine die 
Koaleszenz der Wassertröpfchen in geringerem Maß unterbinden und somit das Spritzen 
erhöhen.  
3.5.2.2 Verhalten an fest/flüssig-Grenzflächen  
Die Adsorption von Phosphatidylcholin an Siliziumdioxid wurde von Hey et al. (1986) in 
Abhängigkeit vom Dispersionsmedium und der Art des Fettsäurerests im Phospholipid 
untersucht. Dazu bestimmten sie mittels kolorimetrischer Methode die Phospholipid‐
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konzentration in der kontinuierlichen Phase, nachdem diese in der Zentrifuge von der 
dispersen Phase getrennt wurde. Aus der Differenz zwischen ursprünglicher Konzentration 
und Konzentration nach Phasentrennung berechneten sie den Anteil an Phospholipiden, der in 
der dispersen Phase verblieb. Sie schlossen aus ihren Untersuchungen, dass mit Abnahme 
der Polarität des Dispersionsmittels (Polarität: Methanol > Ethanol > Propanol) die Bindungs‐
affinität von Phosphatidylcholin am Siliziumdioxid steigt. Weiterhin ermittelten sie, dass PC 
mit ungesättigten Fettsäureresten bei der Adsorption an der Siliziumdioxid/Ethanol‐
Grenzfläche einen höheren Flächenbedarf aufweist als das Phospholipid mit gesättigten 
Fettsäureresten. Der ermittelte Flächenbedarf schwankte von 1,02 nm2/Molekül (Dipalmitoyl‐
Phosphatidylcholin) bis 2,10 nm2/Molekül (Dilinoleoyl‐Phosphatidylcholin) und lag damit 
oberhalb des Flächenbedarfs für eine dicht gepackte monomolekulare Schicht an 
verschiedenen flüssig/flüssig‐Grenzflächen (Li et al., 1996c). Hey et al. (1986) schluss‐
folgerten, dass neben der polaren Kopfgruppe auch Teile des lipophilen Molekülteils an der 
fest/flüssig‐Grenzfläche adsorbieren und Strukturänderungen dieses Molekülteils die 
Bindungsaffinität des Phospholipids beeinflussen.  
Johansson & Bergenståhl (1992a) charakterisierten die Anlagerung von Phospholipiden an der 
Feststoffoberfläche in Zucker/Sojaöl‐ und Tristearin/Sojaöl‐Suspension. Die dafür genutzte 
Methode ist vergleichbar mit der von Hey et al. (1986). Die Quantifizierung der Phospholipide 
erfolgte jedoch durch Dünnschichtchromatographie. Parallel dazu bestimmten sie unter 
Annahme der durchschnittlichen Querschnittsfläche eines Phospholipids von 0,7 nm2 
(0,35 nm2 je verestertem Fettsäurerest) die Menge an Phospholipiden, die zur Ausbildung 
einer monomolekularen Beladung der Zuckeroberfläche führt. Die Menge der immobilisierten 
Phospholipide betrug das 2 ‐ 6 fache der rechnerisch bestimmten Menge für eine 
monomolekulare Beladung. Die erhöhte Beladung begründeten Johansson & Bergenståhl 
(1992a) mit der Bildung mehrlagiger Phospholipidschichten sowie der Ausbildung von 
Aggregaten auf der Feststoffoberfläche. Darüber hinaus bestimmten Hugelshofer et al. (2000) 
die Adsorption der grenzflächenaktiven Bestandteile eines Sojalecithins in einer Glaskugel/Öl‐
Suspension. Sie stellten einen Anstieg der Oberflächenbeladung mit Erhöhung der 
Konzentration der grenzflächenaktiver Substanz fest und schlossen daraus, dass auch in 
diesem System nach Erreichen einer monomolekularen Schicht eine mehrlagige Beladung der 
Feststoffoberfläche auftritt.  
Dedinaite et al. (1998) untersuchten das Adsorptionsverhalten von Phosphatidylethanolamin in 
Glimmer/Öl‐Suspensionen, indem sie das Phospholipid mittels Hochleistungsflüssigkeits‐
chromatographie (HPLC) im Dispersionsmedium quantifizierten, nachdem dieses mittels 
Filtration von der dispersen Phase getrennt wurde. Sie ermittelten, dass die Phospholipide an 
bestimmten fest/flüssig‐Grenzflächen auch bei höheren Konzentrationen lediglich 
monomolekular adsorbieren. Demnach ist eine Phospholipidanlagerung an der Zucker/Öl‐
Grenzfläche über die monomolekulare Beladung hinaus nicht ausschließlich auf Interaktionen 
zwischen den hydrophilen Phospholipidbestandteilen zurückzuführen, da diese unabhängig 
von der Art der fest/flüssig‐Grenzfläche eine mehrlagige Phospholipidadsorption zur Folge 
hätten. Die große Menge immobilisierter Phospholipide an der Zuckeroberfläche begründen 
Dedinaite et al. (1998) deshalb mit der Anreicherung von Phospholipiden in den Rissen der 
rauen Zuckeroberfläche. Als Ursache dafür sehen sie die geringe Löslichkeit der Phospho‐
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lipide im Dispersionsmedium und die Reduktion der Grenzfläche zwischen Phospholipiden 
und Öl durch die Anreicherung der polaren Lipide in den Spalten der Zuckeroberfläche. 
Zur Aufklärung der Strukturierung von Phosphatidylcholin in Zucker/Triolein‐Suspensionen 
nutzte Vernier (1997) die Neutronenkleinwinkelstreuung. Darüber hinaus charakterisierte er 
die Strukturierung von Phosphatidylcholin in einer Phospholipid/Öl‐Dispersion. Er schluss‐
folgerte daraus, dass Phospholipide in der kontinuierlichen Phase Aggregate bilden, die in 
unmittelbarer Umgebung zur Zuckeroberfläche ihre Form auflösen und sich als lockere 
Doppelschichten oder mehrlagige Schichten zwischen zwei Zuckeroberflächen ausrichten. 
Dedinaite et al. (1998) bestimmten die Wechselwirkungskräfte mittels Surface Force 
Apparatus (beschrieben von Israelachvili & Adams (1978)) zwischen Glimmeroberflächen, die 
in Triolein dispergiert wurden und stellen fest, dass die Adsorption von Phosphatidyl‐
ethanolamin sowohl repulsive als auch adhäsive Kräfte verändert. Der Zusatz der 
Phospholipide führte zur Ausprägung von weiter reichenden repulsiven Wechselwirkungen 
und einer deutlichen Reduktion der adhäsiven Kräfte während der Trennung der Oberflächen. 
Die repulsiven Kräfte verhinderten, dass die Glimmeroberflächen auf einen Abstand < 5,3 nm 
angenähert werden konnten. Der Abstand entspricht der Dicke einer Doppelschicht aus 
Dipalmitoyl‐Phosphatidylethanolamin, wie sie von Marra & Israelachvili (1985) an einer 
Glimmer/Wasser‐Grenzfläche bestimmt wurde. Daraus ist zu schließen, dass in den 
Untersuchungen von Dedinaite et al. (1998) die Annäherung der Glimmeroberflächen lediglich 
bis zum direkten Kontakt der monomolekular adsorbierten Phospholipidschichten erfolgte. 
Des Weiteren zeigten die Ergebnisse, dass die Wirkung des Phospholipids durch den 
Wassergehalt in der Probe beeinflusst wird. Die Anwesenheit von Wasser bewirkte eine 
Reduktion der repulsiven Kräfte, in Folge dessen die Glimmeroberflächen auch auf Abstände 
< 5,3 nm angenähert werden konnten. Dedinaite et al. (1998) führten dies auf eine Zunahme 
der Mobilität der Phospholipidmoleküle an der Grenzfläche zurück, wodurch die Moleküle bei 
Annäherung der Oberflächen zumindest teilweise von der Oberfläche entfernt werden. 
Obwohl die repulsiven Kräfte in Gegenwart von Wasser geringer ausfielen, waren sie 
bedeutend weiter reichend als im wasserfreien System. In einer späteren Arbeit vermuteten 
Dedinaite & Campbell (2000), dass dafür Phospholipidaggregate verantwortlich sind, die im 
Triolein bei Anwesenheit von Wasser gebildet werden. Auf Grund ihrer Größe führen sie auch 
bei großen Abständen zwischen den Oberflächen zur Abstoßung. Ähnlich wie Vernier (1997) 
gingen Dedinaite & Campbell (2000) jedoch davon aus, dass die Aggregate bei weiterer 
Annäherung an die Partikeloberfläche ihre Form auflösen und nur schwach an die Oberfläche 
binden. In der Folge entsteht eine ungeordnete und leicht entfernbare Phospholipidschicht auf 
der Partikeloberfläche, die einen geringeren Einfluss auf die interpartikulären Wechsel‐
wirkungen besitzt. 
3.5.3 Wirkung in ölbasierten Suspensionen 
3.5.3.1 Rheologie 
Die Wirkung von Lecithin in ölbasierten Suspensionen wurde vor allem am Beispiel der 
Schokolade umfangreich untersucht. Die Arbeiten zeigten, dass CLec = 0,3 ‐ 0,5 g/100 g zu 
einer maximal möglichen Senkung der Fließgrenze bei gleichzeitiger Reduzierung der 
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Viskosität der Suspension führt. Eine weitere Erhöhung der Lecithinkonzentration bewirkt 
lediglich geringe Änderungen der scheinbaren Viskosität und kann darüber hinaus zu einem 
erneuten Anstieg der Fließgrenze führen (Afoakwa et al., 2008a; Beckett, 2009; De Graef et 
al., 2011; Karnjanolarn & McCarthy, 2006; Schantz & Rohm, 2005; Sokmen & Gunes, 2006).  
Ähnliche Ergebnisse wurden mit Untersuchungen an Modellsuspensionen gesammelt. 
Vernier (1997) bestimmte die Casson‐Fließgrenze und die Casson‐Viskosität von Zucker/ 
Triolein‐Suspensionen (Φ  0,6) in Abhängigkeit von der Lecithinkonzentration. Die stärkste 
Reduktion der Fließgrenze trat bei einer Konzentration von etwa 0,3 g/100 g auf und höhere 
Konzentrationen führten ebenso wie in Schokolade zu einem erneuten Anstieg von τCA. 
Tscheuschner & Neuber (1992) stellten in Walzenvollmilchpulver/Kakaobutter‐Suspensionen 
(Φ = 0,4) ebenfalls eine Senkung der Viskosität durch Zugabe von Lecithin fest. Dabei zeigte 
Lecithin bei einer Konzentration von 0,4 g/100 g den stärksten Effekt und eine weitere 
Steigerung wurde von den Autoren mit einem erneuten Anstieg des rheologischen 
Parameters verbunden. Nach Tscheuschner & Finke (1988a) ist in Kakaofeststoff/Kakaobutter‐
Suspensionen eine höhere Lecithinkonzentration (0,8 g/100 g) notwendig, um die 
Gleichgewichtsviskosität auf ein Minimum zu senken, wogegen im Konzentrationsbereich 
zwischen 0,2 ‐ 0,6 g/100 g die Senkung der Viskosität nahezu unabhängig von der 
Zugabemenge ausfällt. Eine Steigerung der Konzentration über 0,8 g/100 g hat wiederum 
einen Anstieg des rheologischen Parameters zur Folge, der sich den Werten für die 
lecithinfreie Referenz annähert.  
In Untersuchungen an milchhaltiger Schokoladenmasse konnten Schantz & Rohm (2005) 
zeigen, dass die Reduktion der scheinbaren Viskosität für hohe Schergeschwindigkeiten 
(Messung bei γ·  = 150/s) nach Zusatz von Lecithin stärker ausfiel als für Polyglycerin‐
Polyricinoleat (PGPR), wohingegen die Reduktion der Fließgrenze durch PGPR stärker 
ausgeprägt war. Zu ähnlichen Aussagen kommen Aguilar & Ziegler (1995), Zaki (1997a, 
1997b) sowie Ziegler et al. (2000) bei vergleichenden Untersuchungen zur Wirkung von PGPR 
und Lecithin in dunkler und milchhaltiger Schokoladenmasse bzw. Zucker/Öl‐Suspensionen. 
Weitere Vergleiche mit anderen grenzflächenaktiven Substanzen (Ammoniumphosphatid, 
Sorbitantristearat, Mono‐ und Diglyceride von Speisefettsäuren) führte Schantz (2003) durch. 
Während sie für Ammoniumphosphatide eine ähnliche Wirkung wie für Lecithin feststellte, 
zeigten Sorbitantristearat und die Mono‐ und Diglyceride der Speisefettsäuren einen deutlich 
geringer ausgeprägten Einfluss auf Viskosität und Fließgrenze. Darüber hinaus untersuchte 
Vernier (1997) eine Vielzahl unterschiedlicher grenzflächenaktiver Substanzen hinsichtlich ihrer 
Wirkung auf die Casson‐Fließgrenze und Casson‐Viskosität von Schokoladenmasse und stellte 
fest, dass, mit Ausnahme von Haferextrakten, keines der getesteten Präparate die starke 
Wirkung von PGPR auf die Fließgrenze mit der ausgeprägten viskositätssenkenden Wirkung 
von Lecithin vereinte. Hugelshofer (2000) nutzte für Untersuchungen zum Einfluss 
verschiedener grenzflächenaktiver Präparate Modellsuspensionen (Φ = 0,45), die durch 
Dispergierung von Hohlglaskugeln in mittelkettigen Triglyceriden (medium chain triglycerides, 
MCT) hergestellt wurden. Er bestimmte die scheinbare Viskosität im unteren Scher‐
geschwindigkeitsbereich (0,01 ‐ 0,3/s) und zeigte, dass PGPR und Sorbitanmonooleat (Span 
80) ηS auf einen Plateauwert senken, während für Lecithin auch in dieser Modellsuspension 
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eine optimale Konzentration (0,15 g/100 g) festgestellt wurde, die den rheologischen 
Parameter auf ein Minimum senkte und deren Überschreiten ηS erneut ansteigen ließ.  
Nieuwenhuyzen (1997, 1995) bestimmte die Rheologie von dunkler Schokoladenmasse nach 
Zugabe von Lecithin und verglich die Wirkung von Sojalecithinpräparaten, deren Phospholipid‐
zusammensetzung durch Anreicherung verschiedener individueller Phospholipide variierte. 
Das von ihm genutzte Lecithin mit erhöhtem Phosphatidylcholingehalt senkte ηCA stärker als 
ein Standardlecithin oder Lecithine, die im Vergleich zum Phosphatidylcholin erhöhte Anteile 
an Phosphatidylethanolamin und Phosphatidylinositol aufwiesen. Im Gegensatz dazu fiel die 
Reduktion von τCA deutlicher aus, wenn Präparate verwendet wurden, die mit PE und PI 
angereichert waren. Dabei waren in Abhängigkeit vom PI/PE Verhältnis unterschiedlich hohe 
Lecithinkonzentrationen notwendig um τCA auf das Minimum zu senken. Für alle untersuchten 
Präparate war jedoch mit Überschreiten der optimalen Lecithinkonzentration ein erneuter 
Anstieg von τCA festzustellen, der für das Lecithin mit gleichem PI‐ und PE‐Gehalt am 
stärksten ausfiel. Das vom Standardlecithin abweichende Verhalten eines PC‐angereicherten 
Präparates wird durch einen technischen Bericht der Firma Solae LLC (Anonymus, 2011) 
bestätigt, in welchem für das PC‐angereicherte Präparat eine stärkere Absenkung von ηCA und 
ein geringerer Einfluss auf τCA von dunkler, milchhaltiger und weißer Schokoladenmasse 
beschrieben wird. Vernier (1997) führte ebenfalls Untersuchungen mit unterschiedlich 
angereicherten Lecithinpräparaten durch und detektierte Wirkunterschiede. Er konnte jedoch 
keine Korrelation zwischen den Anteilen einzelner Phospholipide und den funktionellen 
Eigenschaften des Lecithins erkennen und schlussfolgerte, dass die Wirkung von Lecithin 
nicht von einem einzelnen Phospholipid beherrscht wird. Zu berücksichtigen ist, dass weder 
Vernier (1997) noch Nieuwenhuyzen (1997, 1995) bei der Dosierung der Lecithinpräparate den 
tatsächlichen Anteil der grenzflächenaktiven Substanzen im Präparat berücksichtigten und 
Unterschiede in der Lecithinzusammensetzung durch definierte Variation der Anteile einzelner  
Phospholipide erzeugten. Aus diesem Grund ist das Ableiten von direkten Zusammenhängen 
zwischen dem Anteil einzelner individueller Phospholipide und der Wirksamkeit des 
Präparates schwierig. 
Die Wirkung von Lecithin auf die Rheologie von ölbasierten Suspensionen beruht auf der 
Anlagerung grenzflächenaktiver Substanzen an der fest/flüssig Grenzfläche (Nieuwenhuyzen 
& Szuhaj, 1998; Schuster, 1985). In dunkler Schokoladenmasse wird die Wirkung dabei in 
erster Linie auf die Anlagerung der grenzflächenaktiven Moleküle an den Zuckeroberflächen 
zurückgeführt (Beckett, 2009; Harris, 1968). Lecithinpräparate zeigen jedoch auch in 
Milchpulver/Kakaobutter‐ oder Kakaofeststoff/Kakaobutter‐Suspensionen eine Wirkung 
(Tscheuschner & Finke, 1988b; Tscheuschner & Neuber, 1992). Aus diesem Grund ist davon 
auszugehen, dass die Adsorption an diesen Grenzflächen ebenfalls einen Einfluss auf die 
Wirkung von Lecithin in Schokoladenmasse besitzt. Als Triebkraft für die Anlagerung 
grenzflächenaktiver Substanzen an Feststoffoberflächen von hydrophilen Partikeln in hydro‐
phoben Dispersionsmedien wird, neben der Reduzierung der Grenzflächenspannung, die als 
energetisch favorisierte polare Interaktion zwischen der Kopfgruppe der grenzflächenaktiven 
Substanz und der polaren Partikeloberfläche gesehen (Bellmann et al., 2007; Dedinaite et al., 
1998).  
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Ein Erklärungsansatz zur Wirkung von Lecithin in Schokolade oder anderen ölbasierten 
Suspensionen basiert auf der Annahme, dass die adsorbierte Schicht die Lipophilität der 
Partikeloberfläche erhöht und dadurch eine Benetzung der dispersen Phase mit lipophilem 
Dispersionsmittel vereinfacht wird (Moran, 1969). Das Dispersionsmittel könnte als Gleitfilm 
wirken, die Reibung zwischen den Partikeln verringern und damit deren Relativbewegung 
zueinander vereinfachen (Nieuwenhuyzen & Szuhaj, 1998). Der Erklärungsansatz wird durch 
Untersuchungen von Rousset et al. (2002) mittels inverser Gaschromatographie bekräftigt, 
mit welchen ein Anstieg der Lipophilität von Zuckerpartikeln nach Anlagerung von polaren 
Lipiden nachgewiesen wurde. Des Weiteren weist Harris (1968) darauf hin, dass in Zucker/Öl‐
Suspensionen geringe Mengen Wasser zur Ausbildung einer klebenden Oberfläche führen 
und damit die interpartikuläre Reibung sowie die Viskosität und Fließgrenze der Suspension 
erhöhen. Er nimmt an, dass der Zusatz von Lecithin diesen Effekt überlagert, und neben der 
besseren Partikelbenetzung mit Dispersionsmittel auch die Verhinderung des direkten 
Kontakts von Partikeloberflächen eine Ursache für die Reduktion von Viskosität und Fließ‐
grenze ist. Weiterhin schließen Johansson & Bergenståhl (1992a, 1992b) aus den Resultaten 
der Sedimentationsuntersuchungen mit Zucker/Öl‐Suspensionen, dass Phosphatidylcholin 
und Lecithin die interpartikulären Wechselwirkungen verändern und dadurch die Bildung von 
Agglomeraten einschränken. Die Adsorption von grenzflächenaktiven Substanzen an der 
Partikeloberfläche führt somit zur Freisetzung von immobilisiertem Dispersionsmedium, 
erhöht den Anteil des frei fließenden Dispersionsmittels, und erleichtert dadurch das Fließen 
der Suspension (Moran, 1969). Auf ein weiteres mögliches Wirkprinzip wiesen Dedinaite et al. 
(1998) hin, die unter Berücksichtigung der inhomogenen Partikeloberfläche und ‐form von 
Zucker annahmen, dass die Anreicherung von Lecithinbestanteilen in Rissen und Spalten der 
Zuckerpartikel zu einer Glättung der Partikeloberfläche führt, wodurch die Reibung zwischen 
Partikeln zusätzlich reduziert wird.  
Zur Erklärung des erneuten Anstiegs der Fließgrenze nach Überschreiten einer 
suspensionsspezifischen Lecithinkonzentration existieren mehrere Ansätze. Ein Erklärungs‐
ansatz begründet den Anstieg der Fließgrenze mit dem spezifischen Anlagerungsverhalten 
von grenzflächenaktiven Molekülen an der Zuckeroberfläche. Überschreitet die Konzentration 
der grenzflächenaktiven Substanzen in der Suspension den Wert, der zu Ausbildung einer 
vollständigen monomolekularen Beladung der Partikeloberfläche notwendig ist, wird durch 
weitere Anlagerung der überschüssigen grenzflächenaktiven Moleküle eine Doppelschicht 
gebildet, die die Wirkung der grenzflächenaktiven Moleküle im System einschränkt (Beckett, 
2009). Die Möglichkeit eine mehrschichtigen Beladung der Partikeloberfläche wird durch 
Adsorptionsuntersuchungen in Zucker/Öl‐Suspensionen von Johansson & Bergenståhl 
(1992a) und Hugelshofer et al. (2000) bestätigt. 
Der Erklärungsansatz zur Ausbildung einer Doppelschicht sieht vor, dass der hydrophile Teil 
des grenzflächenaktiven Moleküls der äußeren Schicht in die lipophile kontinuierliche Phase 
hineinreicht, was nach Einschätzung von Schantz (2003) einen Anstieg der Grenzflächen‐
energie zur Folge hätte und damit thermodynamisch ungünstig wäre. Die Autorin geht 
dagegen von der Bildung von Micellen oder anderen Aggregaten, bestehend aus 
überschüssigen grenzflächenaktiven Substanzen, im Dispersionsmedium aus, die einen 
erneuten Anstieg der Fließgrenze verantworten. Des weiteren geht Schantz (2003) davon aus, 
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dass auf Grund der geringen Partikelabstände in konzentrierten Suspensionen die gebildeten 
Aggregate strukturbildend wirken und Partikelinteraktion fördern. Die Feststellung, dass eine 
Überdosierung lediglich die Fließgrenze aber nicht die Viskosität erhöht, erklärt Schantz (2003) 
mit der Annahme, dass die Aggregate bei höheren Scherbeanspruchungen aufgelöst werden 
und damit ihre Wirkung auf die rheologischen Eigenschaften der Suspension verlieren. 
Hugelshofer et al. (2000) verwiesen auf den geringen Anstieg der Volumenkonzentration 
durch die Bildung von Aggregaten und widersprachen der Vermutung, dass der Anstieg des 
Volumenbruchs durch Bildung der Micellen die rheologischen Parameter signifikant 
beeinflusst. In Untersuchungen mit Kakaobutter und Sojaöl konnte jedoch eine Anstieg der 
Viskosität und die Ausprägung eines scherverdünnenden Verhaltens durch die Zugabe von 
Lecithin ermittelten werden (Bhattacharya et al., 1998; Johansson & Bergenståhl, 1992b; 
Tscheuschner & Finke, 1988a).  
Vernier (1997) präzisierte den Erklärungsansatz zum Einfluss von überschüssigen 
grenzflächenaktiven Molekülen in Suspensionen. Auch er geht davon aus, dass nach der 
Ausbildung einer monomolekularen Beladung der Zuckeroberfläche nicht adsorbierte 
Phospholipide Micellen im Dispersionsmedium bilden. Resultierend aus Untersuchungen mit 
Röntgen‐ und Neutronenkleinwinkelstreuung in Zucker/Öl‐Suspensionen vermutet er, dass bei 
Annäherung von Zuckeroberflächen die Micellen ihre sphärische Form verlieren und lockere 
doppel‐ oder mehrlagige Phospholipidschichten auf den Zuckeroberflächen bilden. Diese 
Phospholipidschichten erhöhen die Partikelinteraktionen, führen zu einem stärkeren 
Widerstand gegen Deformation und bewirken somit einen Anstieg der Fließgrenze. Mit 
Extraktionsuntersuchungen bestätigte Vernier (1997) die Vermutung, dass grenzflächenaktive 
Substanzen, die über die monomolekulare Beladung hinaus in ölbasierten Suspensionen 
vorhanden und relativ locker gebunden sind, die Erhöhung der Fließgrenze verantworten. Die 
Untersuchungen zeigten, dass unter Einsatz von Petrolether lediglich die locker gebundenen 
oder ungebundenen grenzflächenaktiven Substanzen aus dem System entfernt werden 
können, wohingegen eine fest mit der Partikeloberfläche verbundene Schicht im System 
verbleibt und den gleichen Einfluss auf die Fließgrenze aufzeigt wie die optimale 
Konzentration.  
Alle Erklärungsansätze setzen voraus, dass eine monomolekulare Beladung der Partikel‐
oberfläche abgeschlossen sein muss, bevor eine weitere Erhöhung der Konzentration 
grenzflächenaktiver Substanzen zu einem Anstieg der Fließgrenze führt. Da das Erreichen der 
monomolekularen Beladung von der Konzentration der grenzflächenaktiven Substanzen, der 
Größe der Grenzfläche sowie von der Strukturierung der Moleküle an der Grenzfläche 
abhängig ist, lässt sich daraus die Erklärung dafür ableiten, weshalb die optimale 
Zugabemenge an grenzflächenaktiver Substanz in Abhängigkeit von den Eigenschaften der 
Suspension variiert. 
3.5.3.2 Sedimentationsverhalten 
Die Wirkung von Sojalecithin und Phosphatidylcholin auf die Partikelinteraktion wurde von 
Johansson & Bergenståhl (1992a) in einer Zucker/Sojaöl‐Suspension (Zuckerkonzentration: 
10 g/100 g) mit Hilfe von Sedimentationsuntersuchungen bei 22 °C beurteilt (Abbildung 3.9).  
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Abbildung 3.9: Normiertes Sedimentvolumen VS,n (normiert auf Sedimentvolumen der 
lecithinfreien Referenz) einer Zucker/Sojaöl‐Suspension (Zuckerkonzentration: 10 g/100 g) in 
Abhängigkeit von der Konzentration (CgaS) und der Art (Phosphatidylcholin (■), Sojalecithin (●)) der 
grenzflächenaktiven Substanz im Sojaöl. Nach Johansson & Bergenståhl (1992a). 
Beide grenzflächenaktiven Substanzen bewirkten eine Reduktion des Sedimentvolumens (VS), 
wobei Sojalecithin VS stärker absenkte (maximale Reduktion um etwa 40 %) als das 
individuelle Phospholipid (maximale Reduktion um etwa 30 %). Johansson & Bergenståhl 
(1992a) erklärten die Senkung des Sedimentationsvolumens mit der Änderung von 
Partikelwechselwirkungen. Sie nahmen an, dass attraktive Wechselwirkungen zwischen 
Partikeln Agglomerate bilden, die während der Sedimentation ein lockeres Sediment geringer 
Packungsdichte erzeugen. Der Zusatz von Sojalecithin oder Phosphatidylcholin führt zu einem 
Anstieg repulsiver Wechselwirkungen (sterische Kräfte), wodurch die Partikel weniger stark 
miteinander interagieren. Dadurch können die Partikel während der Sedimentation einfacher 
aneinander vorbei gleiten und bilden ein kompakteres Sediment. Die Untersuchungen zeigten, 
dass das Ausmaß der Reduktion von VS mit zunehmender Konzentration der grenzflächen‐
aktiven Substanzen (CgaS) ansteigt, bis ein Plateauwert bei CgaS  2,5 mmol/L erreicht wird. 
Daraus schlossen Johansson & Bergenståhl (1992a), dass der Einfluss der grenzflächen‐
aktiven Substanzen von der Strukturierung der grenzflächenaktiven Moleküle an der 
fest/flüssig‐Grenzfläche abhängig ist. Mit zunehmender Konzentration würde sich demnach 
die Packungsdichte der an der fest/flüssig‐Grenzfläche adsorbierten Moleküle erhöhen und 
dadurch die repulsiven Wechselwirkungen ansteigen. Die maximale Reduktion des Sediment‐
volumens sollte sich somit mit Erreichen der maximalen Packungsdichte der adsorbierten 
Moleküle einstellen. 
Der Einfluss von Phosphatidylcholin in Zucker/Öl‐Suspensionen (Zuckerkonzentration: 
10 g/100 g) wurde durch Babin et al. (2005) mittels Sedimentationsuntersuchungen bei 40 °C 
bestätigt (Abbildung 3.10). Diese Untersuchungen zeigten darüber hinaus, dass die Art der 
kontinuierlichen Phase das Ausmaß der Reduktion von VS durch Zusatz von Phosphatidyl‐
cholin beeinflusst. Die Senkung von VS betrug in Palmkernöl etwa 60 %, lag in Sojaöl und 
Milchfett bei etwa 40 %, und wurde in Kakaobutter mit etwa 10 % bestimmt. Zur Erklärung 
der Wirkunterschiede verwiesen Babin et al. (2005) auf Differenzen auf molekularer Ebene 
ohne mögliche Zusammenhänge genauer zu erläutern. 
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Abbildung 3.10: Sedimentvolumen (VS) von lecithinfreien (grau) und phosphatidylcholinhaltigen 
(ungefüllt, CgaS: 0,1 g/100 g) Zucker/Öl‐Suspensionen (Zuckerkonzentration: 10 g/100 g) in 
Abhängigkeit vom Dispersionsmedium: Sojaöl (1), Milchfett (2), Kakaobutter (3) und Palmkernöl (4). 
Nach Babin et al. (2005). 
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4 Material und Methoden 
4.1 Modellsuspension 
4.1.1 Dispersionsmedium 
Als Dispersionsmedium wurden das Sojaöl Sojola (Vandemoortele Deutschland GmbH, 
Dresden, Deutschland) und das Triglycerid AkomedR (AarhusKarlshamn AB, Karlshamn, 
Schweden) genutzt. Die Produkte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Fettsäurezusammen‐
setzung (Tabelle 4.1). Sojaöl setzt sich hauptsächlich aus Palmitin‐, Öl‐, und Linolsäure sowie 
aus Stearin‐ und Linolensäure zusammen (Belitz et al., 2008; Yeom et al., 2003). AkomedR 
besteht nahezu ausschließlich aus Capryl‐ und Caprinsäure und zählt damit zu den MCT 
(Marten et al., 2006). Hergestellt werden diese durch Hydrolyse von Kokosnuss‐ oder 
Palmkernöl, der sich eine Fraktionierung der Fettsäuren und eine erneute Veresterung mit 
Glycerol anschließt (Babayan, 1968; Marten et al., 2006).  
Tabelle 4.1: Mittlere Fettsäurezusammensetzung von Sojaöl (Vandemoortele Deutschland GmbH, 
Dresden, Deutschland) und AkomedR (AarhusKarlshamn AB, Karlshamn, Schweden) nach 
Anonymus (2010a) und Anonymus (2010b). 
Fettsäure  Massenanteil [g/100 g] 
  Sojaöl AkomedR 
      Capronsäure C6:0 ‐  <0,1  
Caprylsäure C8:0 ‐  59,6  
Caprinsäure C10:0 ‐  40,0  
Laurinsäure C12:0 ‐  <0,1  
Palmitinsäure C16:0 10,6  ‐  
Stearinsäure C18:0 3,0  ‐  
Ölsäure C18:1 25,6  ‐  
Linolsäure C18:2 53,2  ‐  
Linolensäure C18:3 5,8  ‐  
4.1.1.1 Ölreinigung 
Pflanzenöle enthalten auch nach der Raffination polare Lipide die grenzflächenaktive Eigen‐
schaften besitzen. Darüber hinaus sind Mono‐ und Diglyceride sowie freie Fettsäuren 
Bestandteile von Pflanzenölen, die ebenfalls als grenzflächenaktiv einzustufen sind (Gaonkar, 
1992, 1989; Hugelshofer et al., 1999; Zhu et al., 2013). Zur Verhinderung von Einflüssen durch 
öleigene grenzflächenaktive Substanzen wurden die genutzten Öle einem Reinigungsschritt in 
Anlehnung an Hugelshofer et al. (1999) unterzogen. Dazu wurde 6 g/100 g Kieselgel 60 (Carl 
Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutschland) für mindestens 12 h im Öl dispergiert. 
Anschließend erfolgte eine Überführung der Dispersion in Zentrifugenröhrchen und eine 
Abtrennung des Kieselgels bei einer relativen Zentrifugalbeschleunigung von RZB = 10000 
und 20 °C innerhalb von 15 min (Biofuge Stratos, Kendro Laboratory Products GmbH, 
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Osterode, Deutschland). Der Überstand wurde dekantiert und mittels Vakuumfiltration (Typ 
16612, Sartorius AG, Göttingen, Deutschland) gereinigt (Rotilabo®‐Faltenfilter 600P, Carl Roth 
GmbH & Co. KG, Karlsruhe, Deutschland). Weil Licht und Sauerstoff eine Fettoxidation 
begünstigen (Azeredo et al., 2004; Choe & Min, 2006) wurde das gereinigte Öl unter Licht‐
abschluss und Stickstoffatmosphäre maximal 14 d gelagert.  
4.1.1.2 Dichte 
Die Dichte von Sojaöl und AkomedR wurde mit dem Schwingungsdichtemessgerät DMA 35N 
(Anton Paar GmbH, Ostfildern, Deutschland) bei 22 °C bestimmt. Der Mittelwert und die  
Standardabweichung resultierten aus vier Einzelmessungen. Die ermittelten Dichten waren 
0,915 ± 0,001 g/mL (Sojaöl) und 0,945 ± 0,001 g/mL (AkomedR). 
4.1.1.3 Viskosität 
Das Rotationsrheometer MCR 300 mit konzentrischem Zylindermesssystem (CC27) diente 
zur Bestimmung der dynamischen Viskosität der Dispersionsmedien. Nach Befüllung der 
Geometrie wurde die Probe 15 min bei 22 °C temperiert und anschließend die Schub‐
spannung in einem Schergeschwindigkeitsbereich von 1000 ‐ 0,1/s mit einer Messpunkt‐
anzahl von 10 Punkten pro Dekade ermittelt. Mittelwerte und Streubereiche resultierten aus 
zwei unabhängigen Proben. 
4.1.2 Disperse Phase 
Als disperse Phase wurden Puderzucker (Diamant, Pfeifer & Langen KG, Köln, Deutschland) 
und verschiedene Mikroglaskugeln (PQ Potters Europe GmbH, Kirchheimbolanden, 
Deutschland) verwendet. Die rheologischen Untersuchungen wurden mit Puderzucker (Pz) 
und Hohlglaskugeln (Sphericell® 110P8 CP00) durchgeführt.  
Tabelle 4.2: Glaszusammensetzung von Mikroglaskugeln aus Borsilikatglas (HGK‐E,VGK‐E) und 
Kalknatronglas (VGK‐A) nach (Anonymus, 2010c). 
Bestandteil     Massenanteil [g/100 g] 
 VGK-A HGK-E/VGK-E 
     SiO2 72,5  53,0  
Na2O 13,7  0,3  
CaO 9,8  23,2  
MgO 3,3  0,4  
Al2O3 0,4  14,1  
FeO/Fe2O3 0,2  0,2  
K2O 0,1  0,3  
B2O3 ‐  7,8  
TiO2 ‐  0,1  
 
Die Hohlglaskugeln (HGK‐E) wiesen eine von der Partikelgröße abhängige Dichte auf, die für 
größere Partikel unterhalb der Dichte des Dispersionsmediums lag. Für Sedimentations‐
versuche waren sie somit ungeeignet. Aus diesem Grund wurden dafür Vollglaskugeln 
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(Spheriglass® 5000E) der gleichen Glaszusammensetzung (Borsilikatglas, Tabelle 4.2) genutzt, 
die im Folgenden mit VGK‐E abgekürzt werden. Zusätzlich wurden für ausgewählte Unter‐
suchungen Vollglaskugeln (Spheriglass® 5000A) aus Kalknatronglas (Tabelle 4.2) verwendet 
(VGK‐A). 
4.1.2.1 Dichte 
Die Dichte der dispersen Phasen (Pz, VGK, HGK) wurde mittels Gaspyknometrie (Ultra‐
pycnometer 1000, Quantachrome Instruments, Odelzhausen, Deutschland) bestimmt. Dabei 
wird die Volumendifferenz zwischen einer entleerten und einer mit Probe gefüllten Messzelle 
durch Befüllung mit Messgas (hier: N2) ermittelt und unter Nutzung der Probeneinwaage die 
Dichte berechnet. Die Kalibrierung des Gerätes erfolgte durch Stahlkörper mit einem Volumen 
von 0,9036 ± 0,0001 mL. Nach dem Befüllen der Messzelle mit Probe (± 0,1 mg) wurden 
mindestens drei Einzelbestimmungen unter Normaldruck bei 22 °C durchgeführt. Als 
Abbruchkriterium wurde eine Abweichung von 0,3 % festgelegt. Die Dichten der dispersen 
Phasen wurden aus mindestens zwei getrennten Messungen ermittelt und sind in Tabelle 
4.3 zusammengefasst. 
4.1.2.2 Partikelgrößenverteilung 
Der Laserbeugungssensor HELOS (Helium‐Neon Laser Optisches System, Sympatec GmbH, 
Clausthal‐Zellerfeld, Deutschland) diente zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung der 
dispersen Phasen. Die Dispergierung von HGK und VGK ( 0,1 g) erfolgte im Ultraschallbad 
SUCELL CL (Sympatec GmbH, Clausthal‐Zellerfeld, Deutschland) in destilliertem Wasser als 
Dispersionsmedium. Dem 30 s andauernden Messvorgang vorgelagert war eine Disper‐
gierung durch Ultraschall und Rührwerk über einen Zeitraum von 60 s. Das Dispergiersystem 
wurde nach jedem Messgang mit destilliertem Wasser unter Einwirkung von Ultraschall 
gereinigt. 
Der Puderzucker wurde mit Hilfe des RODOS SR 345 (Sympatec GmbH, Clausthal‐Zellerfeld, 
Deutschland) in Luft dispergiert. Etwa 2 g der Probe wurden auf ein Rüttelsieb (Maschen‐
weite 630 µm) aufgetragen, mit einem Druck von 3,5*10‐3 MPa angesaugt und mit einem 
Überdruck von 0,1 MPa in die Messzone eingeblasen.  
Die Partikelgrößenverteilung wurde mit einem Laserstrahl der Wellenlänge 632,8 nm und 
einer Brennweite der Fourier‐Linse von 100 mm anhand des Modells der Fraunhoferbeugung 
mit jeweils drei Einzelmessungen je Probe bestimmt. Der Messbereich der Partikelgröße 
betrug 0,9 ‐ 175 µm. Charakteristische Kenngrößen der Partikelgrößenverteilung der einzelnen 
dispersen Phasen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. 
4.1.2.3 Spezifische Oberfläche 
Die Messung der Partikeloberfläche erfolgte mit Hilfe des Physisorptionsmessgerätes NOVA 
2000e (Quantachrome GmbH & Co. KG, Odelzhausen, Deutschland) durch Bestimmung der 
an der Partikeloberfläche adsorbierten Menge von Stickstoff und anschließende Ermittlung 
der BET (Brunauer‐Emmett‐Teller)‐Adsorptionsisotherme (Brunauer et al., 1938). 
 Material und Methoden 
 49 
Nach Trocknung im Trockenschrank (ULE 500, Memmert GmbH & Co. KG, Schwabach, 
Deutschland) bei 103 °C und anschließender Abkühlung der Messzellen und Füllstäbe wurde 
die Messzelle mit Probe gefüllt. Die Einwaage (±1 mg) wurde so gewählt, dass das ungefüllte 
Volumen der Messzelle möglichst gering ausfiel, um damit Messfehler zu minimieren 
(Anonymus, 2007b) 
Anschließend wurden die Proben in der Messzelle unter Vakuum bei 60 °C für 24 h (Zucker) 
bzw. 360 °C für 1 h (Glaskugeln) entgast. Es folgte die Überführung der Messzellen in ein 
Stickstoffbad (77 K) und eine Temperierphase von 360 s. Nach Bestimmung des Sättigungs‐
dampfdrucks (p0) wurde die Messzelle entgast und anschließend der Druck (p) stufenweise 
erhöht, um die definierten Relativdrücke (p/p0) 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 und 0,30 zu erzeugen. 
Die Bestimmung der am Feststoff adsorbierten Stickstoffmenge erfolgte für jeden Relativ‐
druck nach Einstellung des Gleichgewichtszustands. Als Indikator für die Einstellung des 
Gleichgewichts wurde eine maximale Druckänderung in der Messzelle von ± 0,1 mmHg 
(13,3 Pa) für die Dauer von 120 s festgelegt. 
Die Auswertung wurde mit der Gerätesoftware NOVAWin2.2 (Quantachrome GmbH & 
Co. KG, Odelzhausen, Deutschland) durchgeführt. Dabei wurde die Monoschicht‐Beladung 
(nM) durch Anpassung der Parameter des BET‐Modells ermittelt. Die Bestimmung der 
Stickstoffadsorption wurde in Anlehnung an Sing et al. (1985) auf den Relativdruckbereich bis 
maximal 0,3 begrenzt. Ursache dafür ist der Anwendungsbereich des BET‐Modells, das 
lediglich in einen Anteil des Adsorptivs, welcher in Form einer monomolekularen Schicht 
adsorbiert ist und einen Anteil, der die Eigenschaften eines ungebundenen Fluids besitzt, 
differenziert (Timmermann, 1989). Eine Anlagerung von Mehrfachschichten bei höheren 
Relativdrücken kann dadurch zu deutlichen Abweichungen zwischen berechneter und 
tatsächlich adsorbierter Gasmenge führen (Timmermann, 2003; Timmermann et al., 2001).  
Die BET‐Oberfläche (ABET) ergibt sich aus der ermittelten Monoschicht‐Beladung (nM), der 
Avogadro‐Konstante (NA) und dem N2 ‐ Flächenbedarf (AM) bei 77 K von 0,162 nm
2/Molekül 
(Sing et al., 1985): 
AMMBET NAnA           4.1 
Mittelwert und Standardabweichung der BET‐Oberfläche wurden aus mindestens drei 
unabhängigen Proben ermittelt und sind in Tabelle 4.3 dokumentiert. 
Tabelle 4.3: Partikelgrößenverteilung, BET‐Oberfläche und Partikeldichte der dispersen Phasen. 
Probe Partikelgrößenverteilung  BET-Oberfläche  Dichte 
 x10,3 [µm]  x50,3 [µm]  x90,3 [µm]   [m
2/mL]   [g/mL] 
                      HGK‐E 4,03 ± 0,02  10,89 ± 0,07  21,78 ± 0,14   0,70 ± 0,01   1,03 ± 0,01 
VGK‐E 1,67 ± 0,05  9,62 ± 0,12  20,58 ± 0,09   1,17 ± 0,03   2,52 ± 0,01 
VGK‐A 1,12 ± 0,00  5,45 ± 0,06  12,05 ± 0,06   2,00 ± 0,01   2,52 ± 0,01 
Zucker 2,44 ± 0,11  13,68 ± 0,35  49,73 ± 1,84   1,08 ± 0,02   1,58 ± 0,00 
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4.1.2.4 Wasserdampfsorption/Hydrophilie 
Die Sorptionsisothermen für Kugeln aus Borsilikatglas (VGK‐E) und Kalknatronglas (VGK‐A) 
wurden bei 22 °C mit einem Q5000 SA (TA Instruments, Eschborn, Germany) bestimmt. 
Davor wurden die Proben in einer hermetisch geschlossenen Kammer über Phosphorpentoxid 
für 14 d getrocknet. Zur Analyse wurden etwa 6 mg Probe in einen metallbeschichteten 
Quarztiegel überführt. Das Messregime startete mit einer Konditionierung der Probe bei einer 
relativen Feuchte (RH) von 0 %. Nachdem die relative Änderung der Probenmasse einen Wert 
von maximal 0,001 % für eine Messdauer von 10 min erreichte, wurde die Konditionierung 
beendet und die Trockenmasse (m0) mit einer Genauigkeit von ± 0,1 µg bestimmt. Es folgte 
die stufenweise Erhöhung der relativen Feuchte von RH = 0 ‐ 90 % (Adsorption), welcher sich 
eine stufenweise Absenkung der RH von 90 ‐ 0 % (Desorption) anschloss. Die Erhöhung bzw. 
Absenkung von RH erfolgte automatisch in 10 %‐Intervallen. Nach Erreichen des Gleich‐
gewichtszustandes bei entsprechender RH folgte die Bestimmung der Probenmasse (mi). Als 
Abbruchkriterium für das Erreichen des Gleichgewichtszustandes diente der Grenzwert der 
relativen Änderung der Probenmasse (mi) von maximal 0,01 % über eine Messdauer von 
10 min.  
Die bei definierter RH auftretende Feuchtebeladung (Xi) wurde aus der Massedifferenz 
zwischen Probenmasse und Trockenmasse, bezogen auf die Trockenmasse, ermittelt: 
0
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i
m
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X

           4.2 
Mittelwert und Standardabweichung der Feuchtebeladung wurden aus fünf unabhängigen 
Proben ermittelt. 
4.2 Schokolade 
4.2.1 Kakaobutter 
Kakaobutter der Provenienz Westafrika (Cargill GmbH, Berlin, Deutschland) fand Verwendung 
zur Einstellung des Fettgehaltes der Schokolade. Gemäß Spezifikation besitzt die Kakaobutter 
einen Wassergehalt von maximal 0,10 g/100 g und maximal 1,75 g/100 g freie Fettsäuren. 
Das Fettsäurespektrum lässt sich unterteilen in 60,4 g/100 g gesättigte, 35,5 g/100 g einfach 
ungesättigte und 4,0 g/100 g mehrfach ungesättigte Fettsäuren.  
4.2.2 Schokoladenkuvertüre 
Emulgatorfreie Bitterschokoladenkuvertüre (Cargill GmbH, Berlin, Deutschland) und 
Vollmilchschokolade (ADM Schokinag GmbH & Co. KG, Mannheim, Deutschland) mit einem 
Gesamtfettgehalt von 30,80 g/100 g bzw. 37,80 g/100 g und einem Zuckergehalt von 
45,05 g/100 g bzw. 37,05 g/100 g dienten als Ausgangsmaterial für Untersuchungen zum 
Einfluss von Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithin auf die Rheologie von geschmolzener 
Schokoladenmasse. Vergleichsuntersuchungen zum Einfluss von Phospholipidfraktionen und 
definierten Phospholipidmischungen wurden mit emulgatorfreier Bitterschokoladenkuvertüre 
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(Cargill GmbH, Berlin, Deutschland) mit einem Gesamtfettgehalt von 30,09 g/100 g und einem 
Zuckergehalt von 45,05 g/100 g als Ausgangsmaterial durchgeführt. Die Kuvertüren wurden 
mit Kakaobutter (Cargill GmbH Berlin, Deutschland) auf einen Fettgehalt von 34 g/100 g 
(dunkle Schokolade) und 38 g/ 100 g (milchhaltige Schokolade) aufgefettet.  
Die für sensorische, thermische und mechanische Untersuchungen an kristallisierten Proben 
genutzte Vollmilchschokolade war identisch mit jener für rheologische Untersuchungen an 
Schokoladenmasse und wurde ebenfalls auf einen Gesamtfettgehalt 38 g/100 g aufgefettet. 
Die für diese Arbeiten verwendete emulgatorfreie Bitterschokoladenkuvertüre (Cargill GmbH, 
Berlin, Deutschland) wies einen Gesamtfettgehalt von 31,93 g/100 g sowie einen Zucker‐
gehalt von 45,05 g/100 g auf und wurde nach der Temperierung auf einen Fettgehalt von 
36 g/100 g aufgefettet.  
4.3 Grenzflächenaktive Substanzen 
Für rheologische Untersuchungen in Modellsuspensionen und Schokolade wurden Soja‐
lecithin Solec™ F 10 (Chargennr. D330001009), Rapslecithin Solec™ RF 10 (Chargennr. 
D110004656) und Sonnenblumenlecithin Solec™ SF 10 (Chargennr. D110003703) von Central 
Soya European Lecithins GmbH & Co. KG, Hamburg, Deutschland eingesetzt.  
Zusätzlich fanden die Phospholipide 1,2‐Dipalmitoyl‐sn‐glycero‐3‐phosphoethanolamin (PE, 
Chargennr. 653009‐01/940‐941), 1,2‐Dipalmitoyl‐sn‐glycero‐3‐phosphocholin (PC, Chargennr. 
563115‐01/044 u. 563119‐01/043) und 1,2‐Dipalmitoyl‐sn‐glycero‐3‐phosphat, mono‐Natrium‐
salz (PA, Chargenr. 663021‐01/915‐916) der Firma Lipoid GmbH (Ludwigshafen, Deutschland) 
Verwendung.  
Als grenzflächenaktive Substanzen für die Untersuchungen an kristallisierter und gelagerter 
Schokolade kamen Sojalecithin (Topcithin NGM, Chargennr. 216.094) sowie Sonnenblumen‐
lecithin (Topcithin SF, Chargennr. 20110693) der Firma Cargill Texturizing Solutions 
Deutschland GmbH & Co. KG (Hamburg, Deutschland) und ein Rapslecithin (LeciStar R100, 
Sternchemie GmbH & Co. KG, Hamburg, Deutschland) zum Einsatz. 
4.3.1 Phospholipidanalyse 
Die Quantifizierung der Phospholipidfraktionen und des Phospholipidgesamtgehaltes von 
Lecithinen erfolgte mit der 31P Kernmagnet‐Resonanzspektroskopie in Anlehnung an Cabezas 
et al. (2009a, 2009b), Diehl (2006, 2001) und Glonek (1998) aus jeweils fünf unabhängigen 
Proben.  
Dazu wurden etwa 400 mg Lecithin und etwa 30 mg Phosphorstandard (Triphenylphosphat 
(TPP), Reinheit 99 %) auf 0,01 mg genau in ein Zentrifugenröhrchen eingewogen und mit 
jeweils 2 mL Methanol, deuteriertem Chloroform (CDCl3) und Ethylendiamintetraessigsäure‐
Cäsiumcarbonat‐Lösung (EDTA‐CsCO3) aufgefüllt. Die Herstellung der EDTA‐CsCO3‐Lösung 
erfolgte durch Zugabe von CsCO3 in EDTA‐Lösung (0,2 mol/L, Sigma‐Aldrich Chemie GmbH, 
Karlsruhe, Deutschland) bis zur Einstellung eines pH von 8,5 und der Auflösung des 
Niederschlags. Die Lösung wurde bei 6 °C gelagert.  
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Die Zentrifugenröhrchen wurden verschlossen und für etwa 1 min mit dem Reagenzglas‐
schüttler (IKA® Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Deutschland) durchmischt. Anschließend 
erfolgte eine Phasentrennung mittels Zentrifuge für 15 min bei RZB = 10000 und 20 °C 
(Biofuge Stratos, Kendro Laboratory Products GmbH, Osterode, Deutschland). Aus der 
unteren Phase wurde etwa 1 mL abgesaugt und in NMR‐Röhrchen (178x5 mm, VWR 
International GmbH, Darmstadt, Deutschland) überführt.  
Die spektroskopische Quantifizierung erfolgte an einem Bruker Avance III 600 Spektrometer 
(Bruker BioSpin GmbH, Rheinstetten, Deutschland) bei 22 °C im inverse gated‐decoupling 
Modus. Die Zuordnung der Peakflächen zu einzelnen Phospholipidfraktionen und die 
Überprüfung der Methode hinsichtlich der Reproduzierbarkeit erfolgten mit Hilfe des 
Phospholipidstandards SLM 45 ILPS‐LE01 (Spectral Service GmbH, Köln, Deutschland).  
Die Ermittlung der Stoffmenge (nPL,i) einer in der Probe enthaltenen Phospholipidfraktion (PLi) 
erfolgte durch Umstellung der folgenden Gleichung:  
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        4.3 
Darin entsprechen IPL,i und ITPP den Peakflächen von PLi und internem Standard (TPP), nTPP der 
Stoffmenge von TPP und NPL,i bzw. NTPP der Anzahl der je Molekül vorhandenen 
Phosphorkerne in der Phospholipidfraktion bzw. im internen Standard. Die Stoffmenge von 
TPP (nTPP) wurde aus dessen Einwaage (mTPP) sowie der molaren Masse von Triphenyl‐
phosphat (MTPP = 326,29 g/mol) und der Reinheit (fTPP) wie folgt ermittelt: 
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Die Konzentration der Phospholipidfraktion (CPL,i) in der Probe ergab sich damit aus der 
Probeneinwaage (mPr) und der molaren Masse der Phospholipidfraktion (MPL,i): 
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Die dafür genutzten molaren Massen der Phospholipidfraktionen (Tabelle 4.4) entsprechen 
Mittelwerten unter Berücksichtigung der mittleren Fettsäurezusammensetzung von Pflanzen‐
lecithinen (Diehl, 2010). 
Tabelle 4.4: Molare Massen der analysierten Phospholipidfraktionen in Pflanzenlecithinen 
(Anonymus, 2009).  
Phospholipid molare Masse  Phospholipid molare Masse 
 [g/mol]  [g/mol] 
    Phosphatidsäure 
 
685 N‐Acylphosphatidylethanolamin 990 
Phosphatidylethanolamin 725 Diphosphatidylglycerol 683 
Phosphatidylcholin 770 Lyso‐Phosphatidylethanolamin 470 
Phosphatidylinositol 835 Phosphatidylglycerol 758 
Lyso‐Phosphatidylcholin 515 Lyso‐Phosphatidsäure 430 
 Material und Methoden 
 53 
4.4 Rheologie 
4.4.1 Herstellung der Modellsuspensionen 
Die Herstellung der Modellsuspensionen erfolgte durch Dispergierung der Suspensions‐
bestandteile in 150 mL Bechergläsern mit dem Laborrührwerk EURO‐STAR power control‐
visc (IKA®‐Werke GmbH & CO. KG, Staufen, Deutschland) unter Verwendung eines Blatt‐
rührers mit Schrägblattaufsatz (Abbildung 4.1). 
Die Reinigung der Probengefäße und Rührergeometrien erfolgte unter Nutzung von phosphat‐
freiem Tensid (Labwash extra PF, VWR International GmbH, Darmstadt, Deutschland). Nach 
der Spülung mit demineralisiertem Wasser wurden die Gefäße im Wärmeschrank bei 103 °C 
getrocknet und die Rührergeometrien nach Benetzung mit Ethanol abgeflammt. 
 
Abbildung 4.1: Rührergeometrie zur Herstellung der Modellsuspensionen. Maßstabsbalken 
entspricht 10 mm. 
Da das an der dispersen Phase adsorbierte Wasser die interpartikulären Wechselwirkungen 
beeinflusst (Claesson et al., 1997) und zur Agglomeration der hydrophilen Partikel führen kann 
(Dedinaite et al., 1997), wurden Zucker und Glaskugeln in Anlehnung an Hugelshofer et al. 
(2000) und Heymann et al. (2002b) 24 h im Vakuumschrank VT 6060 M (Heraeus Vacutherm, 
Kendro Laboratory Products GmbH, Hanau, Deutschland) bei einem Druck unter 200 Pa und 
60 °C getrocknet. Die Partikel wurden im Exsikkator abgekühlt und innerhalb der folgenden 
6 h für die Suspensionsherstellung genutzt. 
Die Einwaage der Suspensionsbestandteile ermittelte sich aus der Gesamtmasse der 
Suspension (mSusp), welche unter Vorgabe des Suspensionsvolumens (VSusp) von 50 mL, der 
Konzentration der grenzflächenaktiven Substanz (CgaS), dem Volumenbruch der dispersen 
Phase (Φ) und der Dichte des Dispersionsmediums (D), der Partikel (P) sowie der 
grenzflächenaktiven Substanz (gaS) aus der folgenden Gleichung bestimmt wurde: 
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Da Lecithine Mischpräparate sind, deren Funktionalität sich aus den grenzflächenaktiven 
Eigenschaften der polaren Lipide (Phospholipide, Glycolipide) ergibt, ist ein Vergleich der 
Präparate unter Berücksichtigung der tatsächlich im Präparat enthaltenen grenzflächenaktiven 
Bestandteile von Vorteil (Hernandez & Quezada, 2008). Da die polaren Lipide in pflanzlichen 
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Lecithinen hauptsächlich Phospholipide sind, wurde die Wirkung der Lecithinpräparate auf 
Basis der Phospholipidkonzentration (CPL) unter Berücksichtigung der mit Hilfe der 
31P NMR 
bestimmten Phospholipidanteile im Präparat verglichen. 
Generell wird davon ausgegangen, dass die gaS an der fest/flüssig‐Grenzfläche adsorbieren 
und dadurch die Eigenschaften der Dispersion beeinflussen (Brown & Snyder, 1985; Hancer 
et al., 2002; Harris, 1968; Vernier, 1997). Die in der Arbeit verwendeten Partikel zeigten 
unterschiedlich große BET‐Oberflächen. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen zum 
Einfluss der Suspensionsbestandteile auf die Wirkung von Lecithin bei gleichen Phospholipid/ 
Oberflächen‐Verhältnissen (PL/AO‐Verhältnis) im Bereich von 0 ‐ 16,26 mg/m
2 durchgeführt. 
Zusätzlich wurde die absolute fest/flüssig‐Oberfläche in den Pz/Öl‐ und den HGK‐E/Öl‐
Suspensionen durch Einstellung des Volumenbruchs (ΦPZ/Öl = 0,31; ΦHGK‐E/Öl = 0,49) auf einen 
Wert von 0,345 m²/mL vereinheitlicht. Weil die BET‐Oberflächen von VGK‐E und VGK‐A 
deutliche Unterschiede aufwiesen, wurden die ausgewählten rheologischen Untersuchungen 
mit Vollglaskugeln unter Einstellung von Φ = 0,45 und dem PL/AO‐Verhältnis = 3,14 mg/m
2 
durchgeführt. Die in Abhängigkeit von der verwendeten dispersen Phase eingestellte CPL ist 
in Tabelle 4.5 zusammengefasst. 
Tabelle 4.5: Zusammensetzung der Modellsuspensionen für Untersuchungen zum Einfluss der 
Suspensionsbestandteile auf die Wirkung von Lecithin unter Einstellung vergleichbarer 
Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnisse (PL/AO‐Verhältnis). 
Disperse Phase Volumenbruch PL/AO-Verhältnis Phospholipidkonzentration 
 [-] [mg/m2] [g/100 g] 
    Zucker 0,31 0; 3,25; 16,26 0; 0,10; 0,50 
HGK‐E 0,49 0; 3,25; 16,26 0; 0,12; 0,58 
VGK‐E 0,45 0; 3,14 0; 0,10 
VGK‐A 0,45 0; 3,14 0; 0,17 
 
Für die Untersuchungen zum Einfluss verschiedener individueller Phospholipide (PA, PC und 
PE) in Pz/Sojaöl‐Suspensionen richtete sich der Zusatz nach dem Anspruch, einheitliche 
Phospholipidkonzentrationen in der Suspension (CPL = 0,05; 0,10; 0,15; 0,25 und 0,50 g/100 g) 
einzustellen.  
Die Probenherstellung erfolgte durch Einwiegen der gaS und des Dispersionsmediums in das 
150 mL Becherglas auf 1 mg genau. Nach der Positionierung des Blattrührers mit Schrägblatt‐
aufsatz im Fluid wurde die disperse Phase auf 10 mg genau abgewogen und in die Probe 
überführt. Es folgte eine Dispergierung der Probe bei 1000 U/min für 60 min, der sich eine 
Ruhephase von 30 min und eine Entgasung im Ultraschallbad (Elma Hans Schmidbauer 
GmbH & Co. KG, Singen, Deutschland) für 30 min anschlossen. 
Zur Gewährleistung einer homogenen Dispergierung individueller Phospholipide wurde vorher 
eine PL/Öl‐Dispersion (CPL = 10 g/100 g) hergestellt. Dafür wurden die grenzflächenaktive 
Substanz und das Dispersionsmedium auf 1 mg genau in ein Zentrifugenröhrchen 
eingewogen und 5 min mit einem Zahnkranzdispergiergerät (Ultra‐Turrax T25 basic, 
Dispergierwerkzeug: S 25 N ‐ 18 G, IKA®‐Werke GmbH & CO. KG, Staufen, Deutschland) bei 
11000 U/min dispergiert. Nach einer Temperierung der PL/Öl‐Dispersion im Wasserbad für 
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30 min bei 55 °C und der Durchmischung mit einem Reagenzglasschüttler (IKA®‐Werke 
GmbH & Co. KG, Staufen, Deutschland) für 1 min erfolgte die Einwaage für die Suspensions‐
herstellung. 
4.4.2 Vorbereitung der Schokoladenmassen 
Der Einfluss von Lecithinen und individuellen Phospholipiden auf die Rheologie von dunkler 
und milchhaltiger Schokoladenmasse wurde für CPL = 0 ‐ 0,4 g/100 g bei 40 °C untersucht. 
Der Probenvorbereitung vorgelagert war die Temperierung der Schokoladenkuvertüre und der 
Kakaobutter für mindestens 12 h bei 50 °C. Anschließend erfolgte die Einwaage von 
grenzflächenaktiver Substanz, Kakaobutter und Kuvertüre in ein 150 mL Becherglas auf 1 mg 
genau. Die Proben wurden mit einem Schrägblattrührer (Abbildung 4.2) bei 1000 U/min und 
50 °C (Temperierung mittels Heizplatte) über einen Zeitraum von 60 min dispergiert und über 
Nacht im Wärmeschrank bei 50 °C gelagert. In Anlehnung an die Dispergierung individueller 
Phospholipide in Modellsuspensionen, wurden diese in einer PL/Kakaobutter‐Dispersion 
(CPL = 10 g/100 g) vordispergiert.  
 
Abbildung 4.2: Rührergeometrie zur Herstellung der Schokoladenmasse für rheologische 
Untersuchungen. Maßstabsbalken entspricht 10 mm. 
Nach Probenvorbereitung wurde mittels Karl‐Fischer‐Titration ein Wassergehalt von 
0,8 ± 0,1 g/100 g (in dunkler Schokoladenmasse) und 0,4 ± 0,1 g/100 g (in milchhaltiger 
Schokoladenmasse) ermittelt. Die Ergebnisse entsprechen dem Wassergehalt von industriell 
gefertigter Schokolade (Beckett, 2009).  
4.4.3 Suspensionsrheologie 
Die rheologischen Messungen mit Modellsuspensionen und Schokoladenmassen 
beinhalteten Rotations‐ und Oszillationsuntersuchungen mit dem Rheometer MCR 300 (Anton 
Paar Germany GmbH, Ostfildern, Deutschland) unter Verwendung einer Zylindergeometrie 
(CC27; Innenradius: 13,33 mm; Außenradius: 14,46 mm) und der profilierten Platten‐
Geometrie (PP50 P; Plattenradius: 49,94 mm) sowie den entsprechenden Temperiereinheiten 
(TEZ 180 bzw. TEK 180). Während die Versuche mit Modellsuspensionen bei einer 
Temperatur von 22 °C erfolgten, lag die Messtemperatur für Schokolade bei 40 °C. 
Die Versuche im Rotationsmodus wurden unter Vorgabe der Schergeschwindigkeit 
durchgeführt, um eine hohe Auflösung der Messpunkte im Bereich des fest/flüssig‐
Übergangs der Suspensionen zu ermöglichen und dadurch die Anpassung von rheologischen 
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Modellen in diesem Bereich zu erleichtern. Das Messregime beinhaltete eine Abwärtsrampe 
der Schergeschwindigkeit von γ·  = 1000 ‐ 0,01/s (Modellsuspensionen) bzw. 398 ‐ 0,01/s 
(Schokoladenmasse), der in Anlehnung an Schantz & Rohm (2005) eine Vorscherung (t = 60 s) 
bei der maximalen Schergeschwindigkeit der Schergeschwindigkeitsrampe vorgelagert 
wurde, um gleiche Scherbeanspruchungszustände zu gewährleisten. Zum Ausgleich von 
Temperaturgradienten wurden die Proben für Schokoladenmasse nach Befüllung der 
Rheometergeometrie 10 min bei Messtemperatur temperiert. Je Schergeschwindigkeits‐
dekade wurden 10 Messpunkte mit logarithmisch ansteigender Messpunktdauer von 1 s (bei 
γ·  = 1000/s) bis 100 s (bei γ·  = 0,01/s) aufgenommen.  
Als Vergleichsgrößen für die Untersuchungen mit Modellsuspensionen wurden in Anlehnung 
an die von Servais et al. (2004) vorgeschlagene Auswerteprozedur für Schokolade die 
scheinbare Viskosität bei γ·  = 1000/s und γ·  = 10/s genutzt, um die Suspensionen sowohl im 
Bereich des scherverdünnenden Fließverhaltens als auch im Übergang zum Newtonschen 
Fließverhalten charakterisieren zu können. Analog dazu wurden für die Schokoladen die ηS‐
Werte bei γ·  = 100/s und γ·  = 10/s genutzt, um eine Charakterisierung bei unterschiedlich 
hohen hydrodynamischen Einflüssen zu ermöglichen. Die Auswertung erfolgte ausschließlich 
in einem Bereich, in welchem keine Wandgleiteffekte beobachtet wurden (Barnes & Nguyen, 
2001; Barnes, 1995; Tscheuschner & Janota, 1992). 
Die Charakterisierung der Fließgrenze der Suspensionen erfolgte durch Anpassung der 
Fließkurven mit einem Fließkurvenmodell. Dazu wurden im Vorfeld die Modellansätze nach 
Herschel‐Bulkley, Casson und Windhab hinsichtlich ihrer Eignung für die zu untersuchenden 
Systeme geprüft. In Abbildung 4.3 sind beispielhaft für verschiedene Systeme die auf den 
Messwert normierten Residuen für den auswertbaren Schergeschwindigkeitsbereich dar‐
gestellt. Da die Modellnutzung eine möglichst reproduzierbare Bestimmung der Fließgrenze 
zum Ziel hatte, wurde der Fokus des Vergleichs auf die Aussagekraft der Modelle im Bereich 
unterer Schergeschwindigkeiten gelegt. Die Prüfung zeigte, dass die Abweichungen der 
Modelle vom tatsächlichen Messwert für Modellsuspensionen (Pz/Öl‐ und Glaskugel/Öl‐
Suspensionen) höher ausfielen als für Schokoladenmasse. Für Untersuchungen an Modell‐
suspensionen auffällig waren dabei die stärker ausgeprägten Abweichungen für Casson‐
Modellwerte. Dagegen wiesen die Anpassungen nach Herschel‐Bulkley und Windhab für 
Pz/Öl‐Suspensionen im unteren Schergeschwindigkeitsbereich vergleichbare Abweichungen 
auf. Obwohl im dargestellten Beispiel für eine Glaskugel/Öl‐Suspension die Abweichungen 
des Windhab‐Modells geringer als die des Herschel‐Bulkley‐Modells ausfielen, wurde für alle 
weiteren Untersuchungen der Ansatz nach Herschel‐Bulkley gewählt, um einen vergleich‐
baren Parameter für die Fließgrenze zu bestimmen. Ausschlaggebend dafür war die geringere 
Komplexität bei vergleichbarer Modellgüte sowie die mehrfach dokumentierte Eignung des 
Modells zur Beschreibung des Fließverhaltens von verschiedenen ölbasierten Suspensionen 
(Briggs & Wang, 2004; Briggs, 2003; Padar, 2009; Sokmen & Gunes, 2006).  
Festzuhalten ist, dass die untere Grenze des Schergeschwindigkeitsbereichs in dem eine 
Anpassung mittels rheologischer Modelle erfolgte bei γ·  = 0,1/s lag und, wie in Abbildung 4.3 
zu erkennen, vor allem bei Untersuchungen an Schokoladenmasse deutlich erhöht wurde. 
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Abbildung 4.3: Normierte Residuen ((τReal‐τModell)/τReal) der mittels Herschel‐Bulkley‐ (●), Casson‐ (●) 
oder Windhab‐Modell (○) bestimmten Modellwerte für Pz/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,31) und 
HGK/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,49) sowie dunkle Schokoladenmasse (Fett: 34 g/100 g) unter 
Zusatz von Sojalecithin (CPL = 0,1 g/100 g). 
Ursache dafür ist ein Abfallen der Schubspannung im Bereich kleiner Schergeschwindigkeiten 
(Abbildung 4.4), welches mit Gleiteffekten zwischen Messgeometrie und Probe (Barnes, 
1999, 1995; Meeker et al., 2004a, 2004b; Sochi, 2011) sowie inhomogenen Scherzuständen 
im Messspalt (Møller et al., 2006) bei geringen Beanspruchungen begründet wird. Die 
Festlegung der unteren Anpassungsgrenze erfolgte anhand wahrnehmbarer Abweichungen 
der Messwerte vom theoretischen Verlauf der Fließfunktion konzentrierter Suspensionen. 
Aus diesem Grund ist, vor allem bei Suspensionen für die das Abbruchkriterium der 
Anpassung bei vergleichsweise hohen γ·  festgelegt wurde, nicht auszuschließen, dass die 
Abweichung der mittels Herschel‐Bulkley‐Modell ermittelten Fließgrenze über den in 
Abbildung 4.3 dargestellten Differenzen lag. 
 
Abbildung 4.4: Schubspannung (τ) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ· ) für lecithinfreie (●) 
und lecithinhaltige (CPL = 0,1 g/100 g; ○) dunkle Schokoladenmasse (Fett: 34 g/100 g) sowie 
berechnete Ergebnisse des Herschel‐Bulkley‐Modells (Anpassung für γ·  = 100 ‐ 0,63/s). 
Deswegen erfolgte zusätzlich zur Modellanpassung die Charakterisierung des fest/flüssig‐
Übergangs von Schokoladenmassen mit Hilfe von oszillierenden Messungen durch Aus‐
wertung von Speichermodul (G’) und Verlustmodul (G’’) als Funktion der Amplitude (De Graef 
et al., 2011; Taylor et al., 2009). Nach der Befüllung der Rheometergeometrie wurden die 
Proben bei einer konstanten Schergeschwindigkeit (γ·  = 10/s) vorgeschert. Es folgte eine 
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Ruhephase von 10 min bevor die Messprozedur gestartet wurde. Die Ruhephase wurde 
gewählt, da sie ebenso wie eine von Heymann et al. (2002b) empfohlene Voroszillation im 
linear viskoelastischen Bereich zu einer verbesserten Auswertbarkeit des Probenverhaltens 
führte. Als variable Größe wurde die Deformation in einem Bereich von γ = 10‐3 ‐ 102 % bei 
einer Kreisfrequenz von 10 rad/s gesteigert. Als Messpunktrate wurden 10 Messpunkte/ 
Dekade bei einer maximalen Messpunktdauer von 60 s (internes Abbruchkriterium) fest‐
gelegt.  
4.5 Sedimentation 
Die Untersuchung des Sedimentationsverhaltens erfolgte durch eine beschleunigte Ent‐
mischung der Proben im Zentrifugalfeld unter Nutzung einer analytischen Photozentrifuge 
(LUMiFuge® 116 bzw. LUMiSizer®, L.U.M. GmbH, Berlin, Deutschland). Diese ermöglicht die 
Erfassung der Transmission von monochromatischem NIR‐Licht (890 nm) durch Bestimmung 
der Lichtintensität mit einem Charged‐Coupled‐Device (CCD)‐Sensor (Frömer & Lerche, 2002; 
Lerche, 2002). Das Gerät ist durch eine orts‐ und zeitabhängige Aufnahme der Transmission 
über die Küvettenlänge gekennzeichnet. Grundsätzlich basiert das Messprinzip auf der 
Abhängigkeit der Lichttransmission durch ein disperses System von der Konzentration der 
dispersen Phase (Detloff & Lerche, 2008; Detloff et al., 2007; Salinas Salas, 2007; Sobisch & 
Lerche, 2000). Dadurch eignet sich der Messaufbau zur Bestimmung der zeitlichen Änderung 
der Lage der Phasengrenzen zwischen Luft, partikelarmem Überstand und Sediment einer 
Suspension sowie zur Aufzeichnung des Entmischungsvorgangs (Kuentz & Röthlisberger, 
2003; Kuentz et al., 2006; Petzold et al., 2009; Sobisch & Lerche, 2008a). 
Als Proben wurden Modellsuspensionen in Anlehnung an die rheologischen Untersuchungen 
hergestellt, wobei auf Grund der partikelgrößenabhängigen Schwankung der Dichte von HGK‐
E lediglich Pz, VGK‐A und VGK‐E als disperse Phasen zum Einsatz kamen. Für Unter‐
suchungen zum Einfluss der dispersen Phase auf die Wirkung von gaS wurde die absolute 
fest/flüssig‐Grenzfläche auf einen Wert von 0,11 m²/mL vereinheitlicht. Dadurch ergab sich 
ein Φ von 0,10 (Pz und VGK‐E) und 0,06 (VGK‐A). Die im Vergleich zu den rheologischen 
Untersuchungen geringer ausfallenden Volumenbrüche ermöglichten eine schnellere Sedi‐
mentation und den Vergleich zu Untersuchungen nach Johansson & Bergenståhl (1992a) 
sowie Babin et al. (2005). Da individuelle Phospholipide (PA, PE und PC) nur im begrenzten 
Umfang zur Verfügung standen, wurde deren Wirkung auf das Sedimentationsverhalten von 
Pz/Öl‐Suspensionen an den Proben bewertet, die für rheologische Untersuchungen (Φ = 0,31) 
hergestellt wurden. 
Etwa 400 µL der Probe wurden mittels Kolbenhubpipette (für Φ = 0,06; 0,1) oder Einmal‐
spritze mit Kanüle (für Φ = 0,31) in die Analysenküvette überführt. Für alle Untersuchungen 
wurden Küvetten vom Typ PC110‐131xx (L.U.M. GmbH, Berlin, Deutschland) mit einem 
Probenquerschnitt von 2,2 x 8,5 mm verwendet. Die beschleunigte Sedimentation erfolgte 
bei 25 °C und RZB = 12 für niedrig konzentrierte Suspensionen (Φ = 0,06 bzw. 0,1) sowie 
RZB = 50 für konzentrierte Pz/Öl‐Suspensionen (Φ = 0,31). Der Messung vorgelagert war 
jeweils eine Intensitätskorrektur des Transmissionssignals für eine Messung unter Mess‐
bedingungen ohne Analysenküvette. Die Aufnahme der Transmissionsprofile erfolgte im 
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Intervall von 30 s über eine Dauer von 60 min (bei RZB = 50) bzw. 120 min (bei RZB = 12). Da 
bei der Sedimentation von Vollglaskugeln der Sedimentationsvorgang nach 120 min 
Sedimentationsdauer nicht abgeschlossen war, wurde die Sedimentationsdauer für diese 
Proben auf 16 h verlängert. Die Analyse des Sedimentationsverhaltens erfolgte mit der 
Software SEPView® (L.U.M. GmbH, Berlin, Deutschland) und beinhaltete die Auswertung des 
Sedimentvolumens nach Abschluss der Sedimentation sowie der Transmissionsprofile 
während der Sedimentation. Grundlegende Aussagen, die aus den Transmissionsprofilen 
gezogen werden können, sind im Folgenden zusammengefasst.  
In Suspensionen, die durch starke attraktive interpartikuläre Wechselwirkungen oder hohe 
Volumenbrüche gekennzeichnet sind, beeinträchtigen sich die Partikel in ihrer Bewegung 
gegenseitig. Als Folge davon ist das als Zonensedimentation bezeichnete Absetzverhalten 
durch eine einheitliche und größenunabhängige Sinkgeschwindigkeit der Partikel gekenn‐
zeichnet (Sobisch & Lerche, 2008a). Die einheitliche Sedimentationsgeschwindigkeit der 
Partikel führt zu einem scharfen Übergang zwischen sedimentierenden Partikeln und 
partikelfreiem Überstand, welcher sich wie in Abbildung 4.5 durch eine sprunghafte 
Änderung des Transmissionsprofils äußert. Da die interpartikulären Wechselwirkungen der 
Verdichtung des Sediments entgegenwirken, zeigt die Packungsdichte des Sediments dieser 
Suspensionen eine Abhängigkeit von der Höhe der Beanspruchung (Beschleunigung) 
während der Sedimentation (Paciejewska, 2010; Sobisch & Lerche, 2008b; Sobisch et al., 
2006).  
 
Abbildung 4.5: Orts‐ und zeitaufgelöste Transmission (T) am Beispiel einer Zonensedimentation. 
Die x‐Achse verdeutlicht den Abstand (s) von der Rotationsachse. Fortschreitende Sedimentation 
(Pfeilrichtung) sowie Füllhöhe der Probe (1) und Position des Küvettenbodens (2) sind 
gekennzeichnet. 
Das Sedimentationsverhalten von Suspensionen, die repulsive interpartikuläre Wechsel‐
wirkungen aufweisen oder in denen Partikel auf Grund geringer Partikelkonzentrationen nicht 
in Wechselwirkung zueinander treten, ist durch individuell sedimentierende Partikel 
(Schwarmsedimentation) geprägt. In diesem Fall ist die Sinkgeschwindigkeit von der Partikel‐
größe, dem Dichteunterschied zum Dispersionsmedium sowie der Partikelform abhängig 
(Jianzhong et al., 2003; Lerche et al., 2009). Die Schwarmsedimentation resultiert in einer 
stetigen Konzentrationszunahme der dispersen Phase in Richtung des Sediments, die zu einer 
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kontinuierlichen Abnahme der Transmission führt (Abbildung 4.6). In Folge der Schwarm‐
sedimentation bildet sich ein Sediment aus, das im Vergleich zu Suspensionen, die durch 
anziehende interpartikuläre Wechselwirkungen gekennzeichnet sind, eine höhere Packungs‐
dichte besitzt und weniger kompressibel ist (Johansson & Bergenståhl, 1992a; Lerche & 
Sobisch, 2007; Paciejewska, 2010). 
 
Abbildung 4.6: Orts‐ und zeitaufgelöste Transmission (T) am Beispiel einer 
Schwarmsedimentation. Abbruch der Messung erfolgte bevor alle Partikel sedimentierten. Die x‐
Achse verdeutlicht den Abstand (s) von der Rotationsachse. Fortschreitende Sedimentation 
(Pfeilrichtung) sowie Füllhöhe (1) der Probe und Position des Küvettenbodens (2) sind 
gekennzeichnet. 
In realen Systemen ist darüber hinaus eine Entmischung in Form von Zonen‐ und Schwarm‐
sedimentation möglich. In diesem Fall setzt sich ein Großteil der Partikel mit einheitlicher 
Geschwindigkeit ab, während einzelne Partikel im Überstand mit niedriger Partikelkonzen‐
tration polydispers sedimentieren (Paciejewska, 2010; Sobisch & Lerche, 2008b).  
Die Auswertung der Sedimenteigenschaften nach Abschluss der Sedimentationsversuche 
erfolgte durch Bestimmung des relativen Sedimentvolumens (VS). Dieses ergibt sich aus dem 
Verhältnis des Sedimentvolumens bezogen auf das Gesamtvolumen der Probe und konnte 
aufgrund eines über der Küvettenhöhe konstanten Querschnitts unter Nutzung der Küvetten‐
positionen für die Füllhöhe der Probe (hP) und die Sedimenthöhe (hs) bestimmt werden: 
P
S
S
h
h
V            4.7 
4.6 Interpartikuläre Wechselwirkungen  
Zur Charakterisierung der Wechselwirkungen zwischen Feststoffoberflächen wurden 
Experimente mit einem Rasterkraftmikroskop (NanoWizard II AFM, JPK Instruments, Berlin, 
Deutschland) mit inversem optischen Mikroskop (Axio Observer D.1, Carl Zeiss MicroImaging 
GmbH, Jena, Deutschland) unter Nutzung der geräteeigenen Software (JPK Data Processing, 
JPK Instruments, Berlin, Deutschland) durchgeführt. 
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines Rasterkraftmikroskops. 
In Anlehnung an Ralston et al. (2005). 
Abbildung 4.7 stellt den grundlegenden Aufbau eines Rasterkraftmikroskops (engl. Atomic 
Force Microscope (AFM)) mit den Hauptbestanteilen Cantilever, steuerbarer Probentisch 
sowie Laser‐ und Photodiode dar. Cantilever sind überwiegend aus Silizium oder Siliziumnitrid 
gefertigte Geometrien in Balken‐ oder V‐Form (Morris et al., 1999; Ricci & Braga, 2004a). Sie 
besitzen eine Länge von etwa 100 ‐ 200 µm (Butt et al., 2003; Ralston et al., 2005) und sind 
mit einer Seite starr fixiert, während die als Sonde genutzte Seite entsprechend der 
Anwendung ohne weitere Modifikationen („tipless“) oder mit einer pyramidenförmigen bzw. 
konischen Spitze („tip“) ausgeführt ist. Die Nutzung der scharfen Spitzen ermöglicht eine 
hohe Auflösung bei topographischen Untersuchungen (Butt et al., 2005), wohingegen an 
glatte Cantilever Mikropartikel definierter Geometrie, Zellen oder Mikroorganismen fixiert 
werden können, um Wechselwirkungen zwischen definierten Oberflächen zu ermitteln 
(Friedrichs et al., 2007; Hilal et al., 2009; Wright & Armstrong, 2006; Zhu et al., 2012). Über 
die Federkonstante (k) und die Auslenkung des Cantilevers lässt sich die Stärke der am 
Cantilever wirkenden Wechselwirkungen bestimmen (Fuji et al., 2006). Die Federkonstante 
kann direkt aus der Geometrie des Cantilevers, über das Aufbringen einer definierten Kraft 
(z.B. Messung gegen Cantilever mit bekannter Federkonstante), die Intensität des 
thermischen Rauschens oder die Resonanzfrequenz des Cantilevers bestimmt werden 
(Burnham et al., 2003; Cleveland et al., 1993; Hutter & Bechhoefer, 1993; Torii et al., 1996). 
Da die Geometrie der Cantilever Schwankungen unterliegt und die Materialeigenschaften 
unzureichend zu bestimmen sind, weichen die auf Basis der Geometrie bestimmten 
Federkonstanten von experimentell ermittelten Werten ab (Butt et al., 2005). Eine 
experimentelle Bestimmung der Federkonstante ist aus diesem Grund zu bevorzugen 
(Ralston et al., 2005; Ricci & Braga, 2004b).  
Die Änderung des Abstands zwischen Cantilever und Probe sowie die Einstellung der 
Messposition in x,y ‐ Richtung erfolgt durch Bewegung des Probentischs über die Variation 
der elektrischen Spannung an Piezoelementen (Ralston et al., 2005). Die Auslenkung des 
Cantilevers wird mit Hilfe der Reflexion eines Laserstahles an der Rückseite des Cantilevers 
auf eine Photodiode bestimmt. Weit verbreitet ist eine Aufteilung der Photodiode in vier 
Quadranten. Durch Abgleich der auf den einzelnen Quadranten detektierten Anteile des 
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Laserstrahls ist der Rückschluss auf die vertikale Auslenkung und die Torsion des Cantilevers 
möglich (Hilal et al., 2009).  
Die Wechselwirkungen für Zucker‐, Borsilikatglas‐ und Kalknatronglasoberflächen wurden in 
gereinigtem Sojaöl bzw. MCT sowie in den Dispersionsmedien, angereichert mit gaS 
(CPL = 0,001; 0,01; 0,1 und 0,5 g/100 g), untersucht. Als gaS wurden neben Sojalecithin die 
individuellen Phospholipide PA, PC und PE genutzt. Die Messungen erfolgten dabei zwischen 
einem am spitzenlosen Cantilever (V‐förmig, 200 µm, NP‐O, Bruker, Camarillo, USA) fixierten 
Partikel und einem ebenen Untergrund (Support) gleicher Zusammensetzung. Die Fixierung 
der Partikel am Cantilever erfolgte in Anlehnung an Krieg et al. (2008). Dazu wurde die 
Cantileverspitze mit Zweikomponenten‐Epoxidharz (Araldit, Huntsman Advanced Materials, 
Everberg, Belgien) benetzt und mit einem auf einem Objektträger vereinzelten Partikel in 
Kontakt gebracht. Zur Gewährleistung einer vollständigen Aushärtung des Epoxidharzes 
wurden die Cantilever mindestens 24 h vor Nutzung präpariert. Die Herstellung des Supports 
für Untersuchungen an Glasoberflächen erfolgte durch Fixierung von Glasbruchstücken mit 
Zweikomponenten‐Epoxidharz (Araldit, Huntsman Advanced Materials, Everberg, Belgien) in 
einer Petrischale ( = 35 mm, TPP, Trasadingen, Schweiz). Die Zuckeroberflächen wurden 
durch Trocknung von 0,5 mL Zuckerlösung (40 g/100 g) in der Petrischale bei 50 °C (ca. 96 h) 
erzeugt.  
Die gaS/Öl‐Dispersionen wurden durch Einwiegen der grenzflächenaktiven Substanz und Öl 
auf 0,1 mg genau und anschließende Dispergierung mit Magnetrührer (12 h) unter Licht‐
abschluss hergestellt. Zur Gewährleistung einer homogenen Dispergierung individueller 
Phospholipide wurden in Anlehnung an die Probenvorbereitung für rheologische Unter‐
suchungen vorher PL/Öl‐Dispersionen (CPL = 1 g/100 g) hergestellt. 
Nach Ermittlung der Federkonstante durch die Methode der Intensitätsbestimmung des 
thermischen Rauschens in Luft wurde der Support mit 1 mL Probenflüssigkeit überschichtet 
und der Cantilever in das Fluid abgesenkt. Die Auslenkung des Cantilevers wurde in 
Abhängigkeit vom Oberflächenabstand für die Annäherung bis zum vollständigen Kontakt der 
Oberflächen und den Rückzug bei einer Geschwindigkeit in vertikaler Richtung von 1 µm/s 
bestimmt. Als Grenzwert für die Detektion des vollständigen Kontakts der beiden Oberflächen 
wurde ein Spannungssignal an der Photodiode von 0,5 V festgelegt.  
In Abbildung 4.8 ist eine mittels AFM ermittelte Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung 
und den Rückzug von zwei Oberflächen dargestellt. Ein konstantes Kraftsignal während der 
Annäherung lässt darauf schließen, dass der Cantilever nicht ausgelenkt wird und somit keine 
Interaktionen im System auftreten (Abbildung 4.8, Position 1). Für das ausgewählte Beispiel 
ist dies der Fall bis die Oberflächen in direkten Kontakt treten und ein linearer Kraftanstieg 
festzustellen ist (Abbildung 4.8, Position 2). Abweichend davon sind, abhängig vom 
untersuchten System, auch vor Oberflächenkontakt Wechselwirkungen möglich, die sich in 
einer Reduktion (adhäsive Interaktion) oder einem Anstieg (repulsive Interaktion) des 
Kraftsignals äußern (Ralston et al., 2005). Sind die adhäsiven Kräfte entsprechend groß, kann 
dies zu einem Sprung der Cantileverspitze (Jump in) auf die Probenoberfläche führen 
(Johnson et al., 2009). Der lineare Kraftanstieg, der sich mit direktem Kontakt einstellt, ergibt 
sich aus der Federkonstanten des Cantilevers, welcher in diesem Bereich (constant 
compliance region) entsprechend der Bewegung des Probentischs ausgelenkt wird (Ralston 
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et al., 2005). Eine Umkehrung der Bewegungsrichtung reduziert die Auslenkung des 
Cantilevers, was sich in einer Absenkung der Kraft äußert. Während kurz nach Umkehrung 
der Bewegungsrichtung der Gradient der Kraftänderung jenem für den Kraftanstieg bei 
Annäherung entspricht, kann es bei weiterem Rückzug (Abbildung 4.8, Position 3) des 
Cantilevers in Folge von adhäsiven Wechselwirkungen zur Hysterese zwischen den Signalen 
von Annäherung und Rückzug kommen (Johnson et al., 2009). Die adhäsiven Wechsel‐
wirkungen verhindern eine Trennung der Oberflächen bis die Ablösekraft überwunden wird 
und der Cantilever sprunghaft (Jump off) in seine Ausgangsposition zurückkehrt (Butt et al., 
2005). Mit Überschreitung des Wirkungsbereichs für weit reichende Interaktionen stellt sich 
parallel zur Annäherung auch während des Rückzugs ein konstantes Signal ein (Abbildung 
4.8, Position 4). 
 
Abbildung 4.8: Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung und den Rückzug von zwei 
Oberflächen sowie entsprechende Positionen von Cantilever (mit fixiertem Partikel) und Support. 
Nach Friedrichs (2009). 
Insgesamt wurden für Sojaöl und MCT jeweils zwei Cantilever/Support‐Paarungen für die 
Glasoberflächen und drei Cantilever/Support‐Paarungen für die Zuckeroberflächen untersucht. 
Ausgehend von der Messreihe in gereinigtem Öl wurde jeweils nach Abschluss der Mess‐
reihe das Dispersionsmedium vom Support entfernt und die Oberfläche mehrmals mit der 
Emulgator/Öl‐Dispersion der nächst höheren Phospholipidkonzentration gespült. Anschlie‐
ßend erfolgte die Überschichtung der Oberfläche mit dieser Probe. Nach Absenkung des 
Cantilevers in das Fluid und einer Verweildauer von 10 min folgte die erneute Aufnahme der 
Messreihe. Nach Beendigung der Messreihe für die maximale CPL von 0,5 g/100 g wurde die 
Oberfläche mit gereinigtem Öl mehrmals gespült, überschichtet und die Messreihe nach der 
Verweildauer von 10 min erneut aufgenommen. Der abschließende Spülvorgang und die 
Messungen in gereinigtem Öl erfolgten in drei Wiederholungen. Innerhalb einer Messreihe 
wurden 10 unterschiedliche Messpositionen eingestellt, an welchen jeweils 10 Messungen 
erfolgten.  
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Zur Charakterisierung der interpartikulären Wechselwirkungen diente der qualitative Verlauf 
der Kraft‐Abstands‐Funktion. Darüber hinaus wurde die Ablösekraft, die zur Trennung des am 
Cantilever befindlichen Partikels vom Support notwendig ist, als charakteristische Größe für 
die Versuche mit Zucker identifiziert und aus der Kraft‐Abstands‐Funktion mit der geräte‐
eignen Software bestimmt. Für diese Untersuchungen wurden je Cantilever/Support‐Paarung 
der Mittelwert der Ablösekraft für eine CPL auf den Mittelwert der Referenz (CPL = 0 g/100 g) 
bezogen. Das arithmetische Mittel und die Standardabweichung der normierten Ablösekraft 
wurden aus den Ergebnissen der einzelnen Cantilever/Support‐Paarungen bestimmt. 
4.7 Adsorption 
4.7.1 Adsorption an der flüssig/flüssig-Grenzfläche 
Die Untersuchung des Konzentrationseinflusses von Sojalecithin (Solec™ F 10) auf die 
Grenzflächenspannung an den Grenzflächen Sojaöl/Wasser und MCT/Wasser erfolgte mit der 
Vertikalplattenmethode nach WILHELMY an dem dynamischen Kontaktwinkelmessgerät und 
Tensiometer DCAT 11 (DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Deutschland). 
Zur Vorbereitung der Messungen wurden der Prüfkörper (WILHELMY‐Platte) und die 
Messgefäße mit einer Tensid/Wasser‐Lösung gereinigt, anschließend mit demineralisiertem 
Wasser gespült sowie mit Ethanol benetzt und abgeflammt. Alle für die Herstellung der 
Lecithin/Öl Dispersionen genutzten Glasgefäße wurden vor der Nutzung etwa 12 h in einer 
Kaliumhydroxid‐Isopropanol‐Lösung (10 g/100 g) gelagert, anschließend mit demineralisiertem 
Wasser gespült und im Wärmeschrank getrocknet. Die Überprüfung der vollständigen 
Entfernung von Verunreinigungen an den Arbeitsgeräten erfolgte durch Bestimmung der 
Oberflächenspannung von demineralisiertem Wasser bei 22 °C. Mit 72,44 ± 0,16 mN/m 
entsprach die Oberflächenspannung dem von Dörfler (2002) aufgeführten Wert für Wasser 
von 72,4 mN/m bei 22 °C. 
Die Untersuchungen wurden unter Einstellung der Phospholipidkonzentration in der 
Lecithin/Öl‐Mischung im Bereich von CPL = 0,001 ‐ 0,01 g/100 g durchgeführt und erfolgten 
über einen Zeitraum von 1 h. Mittelwertskurven der Grenzflächenspannung wurden aus 
mindestens drei unabhängigen Einzelmessungen gebildet. Die Herstellung der Lecithin/Öl‐
Mischung erfolgte durch Einwaage (±1 mg) einer Lecithinstammlösung sowie des gereinigten 
Sojaöls in einen 100 mL Erlenmeyerkolben. Es folgte eine Dispergierung mittels Magnet‐
rührer unter Lichtabschluss und eine Temperierung im Wasserbad bei 22 °C für jeweils 
30 min. Die Phospholipidkonzentration der Stammlösung betrug 0,1 g/100 g. Hergestellt 
wurde diese durch Einwiegen (±1 mg) von Solec™ F 10 sowie gereinigtem Öl in einen 
Erlenmeyerkolben und eine anschließende Dispergierung mit Magnetrührer für mindestens 
12 h.  
4.7.2 Adsorption an der fest/flüssig-Grenzfläche 
Für die Untersuchung der Adsorption von Phospholipiden an der Oberfläche der dispersen 
Phase in ölbasierten Suspensionen wurde eine Rückstandsanalyse der nicht adsorbierten 
Phospholipide im Dispersionsmedium durchgeführt. Die Herstellung der Suspensionen war 
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übereinstimmend mit der Suspensionsherstellung für Sedimentationsversuche. Eine Rück‐
standsanalyse der Phospholipide im Dispersionsmedium erfolgte nach Phasentrennung der 
Suspension in Anlehnung an Johansson & Bergenståhl (1992a). Diese untersuchten die 
Adsorption verschiedener grenzflächenaktiver Substanzen an Zucker und Tristearin nach 
Phasentrennung mittels Zentrifuge. Darüber hinaus wurde als alternativer Ansatz die Phasen‐
trennung unter Schwerkraft (3 h) genutzt. 
Die Quantifizierung des PL‐Gehalts im Dispersionsmedium basierte auf der kolorimetrischen 
Phosphorbestimmung (Anonymus, 1994; Szydlowska‐Czerniak & Szlyk, 2003) nach einem 
Probenaufschluss durch Trockenveraschung. Für den Probenaufschluss wurden Quarzschalen 
genutzt, die vorher intensiv mit Schwefelsäure (30 %) und destilliertem Wasser gespült und 
anschließend im Wärmeschrank (103 °C) für 60 min getrocknet wurden. Vom Überstand der 
Suspension wurde eine Probe auf 1 mg genau in die Quarzschale eingewogen und mit 
Magnesiumoxid (0,5 g) überdeckt. Es folgte eine Vorveraschung über dem Bunsenbrenner 
und die Veraschung der Probe im Muffelofen bei 800 °C für 60 min. Die Asche wurde mit 
20 mL Schwefelsäure (1 mol/L) übergossen und darin dispergiert. Es folgte die vollständige 
Überführung in einen 50 mL Kolben mit einem Trichter. Das Volumen wurde mit deminera‐
lisiertem H2O und unter Spülung von Quarzschale, Trichter und Magnetrührer aufgefüllt.  
Als Nachweisreagenz (NWR) diente eine Natriummolybdat‐Ascorbinsäure‐Lösung, die am Tag 
der Messung aus Natriummolybdat‐Lösung und Ascorbinsäure‐Lösung frisch hergestellt 
wurde. Dafür wurden 6,25 ± 0,01 g Natriummolybdat in einen 250 mL Kolben eingewogen 
und mit Schwefelsäure (5 mol/L) aufgegossen. Die Herstellung der Ascorbinsäurelösung 
erfolgte am Tag der Messung durch Einwiegen von 1 ± 0,01 g Ascorbinsäure und 19 ± 0,01 g 
demineralisiertem H2O in ein Zentrifugenröhrchen. Die NWR wurde in einem Zentrifugen‐
röhrchen aus 5 mL Natriummolybdat‐Lösung und 2 mL Ascorbinsäure‐Lösung sowie 13 mL 
demineralisiertem H2O hergestellt und intensiv geschüttelt. Anschließend wurde ein 
definiertes Volumen der Probenlösung in ein Proberöhrchen pipettiert und mit 2 mL NWR 
sowie demineralisiertem H2O auf 5 mL ergänzt. Das Röhrchen wurde mit einem Deckel 
verschlossen und in siedendem Wasser 15 min erhitzt. Nach dem Abkühlen in einem Wasser‐
bad (8 °C) und einer Ruhezeit von 15 ‐ 30 min bei Raumtemperatur wurde die Probe in eine 
Vollküvette (2 mL) überführt und die Extinktion (E820) bei 820 nm (Du 520, Beckman Coulter 
GmbH, Krefeld, Deutschland) analysiert. 
Die Bestimmung der Phosphorkonzentration (CP) erfolgte anhand einer mittels Phosphor‐
standardlösung aufgestellten Kalibriergeraden im Konzentrationsbereich von 0 ‐ 1,5 µg/mL 
Phosphor unter Berücksichtigung des Blindwertes. 
0034,0C8764,0E P820         4.8 
Die in die Quarzschale eingewogene Probenmasse und das ins Analyseröhrchen pipettierte 
Probenvolumen wurden für alle Versuche so gewählt, dass die Phosphorkonzentration im 
Bereich der Kalibrierung lag. Die Umrechnung der Phosphorkonzentration in einen PL‐Gehalt 
der Probe erfolgte unter Nutzung eines PL/P Umrechnungsfaktors. Dieser ergab sich aus der 
mittels 31P Kernmagnet‐Resonanzspektroskopie ermittelten Phospholipidzusammensetzung 
des Lecithins sowie dem Verhältnis der molaren Massen der Phospholipide (Tabelle 4.4) und 
Phosphor (30,97 g/mol).  
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Die für Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithin ermittelten Umrechnungsfaktoren (24,34; 
23,79 und 24,58) waren vergleichbar zu Untersuchungen von Helmerich & Koehler (2003) und 
Pardun (1989), die für Phospholipide aus Soja, Raps und Sonnenblume einen Umrechnungs‐
faktor von 24 ‐ 25 angaben.  
4.8 Lecithinwirkung in erstarrten Schokoladenprodukten 
4.8.1 Probenvorbereitung 
Der Einfluss von Lecithinen unterschiedlichen Ursprungs auf die sensorische Wahrnehmung, 
Textur und Fettkristallkonfiguration von erstarrter milchhaltiger und dunkler Schokolade wurde 
anhand von Soja‐(Topcithin NGM), Raps‐ (LeciStar R100) und Sonnenblumenlecithin (Topcithin 
SF) untersucht. Dazu wurden lecithinfreie Schokoladenmassen 12 h bei 45 °C im 
Wärmeschrank aufgeschmolzen und anschließend mit einer Lecithin/Kakaobutter‐Dispersion 
mittels Schrägblattrührer auf die gewünschte Lecithinkonzentration (CLec = 0,3 g/100 g bzw. 
0,6 g/100 g) und den definierten Gesamtfettgehalt (38 g/100 g für milchhaltige Schokoladen‐
masse bzw. 36 g/100 g für dunkle Schokoladenmasse) eingestellt. Die Herstellung der 
Lecithin/Kakaobutter‐Dispersion erfolgte durch Einwaage der Zusätze auf 0,01 g genau und 
anschließende Dispergierung mittels Magnetrührer bei 45 °C für 15 min. 
Nach Einstellung von CLec und des Gesamtfettgehalts wurden 5 kg der Schokoladenmasse in 
eine Temperiermaschine (Minitemper Turbo TFD 100, Sollich KG, Bad Salzuflen, Deutschland) 
überführt und bei 42 °C mindestens 12 h temperiert. Nach dem Pumpen der Masse in der 
Temperiermaschine (20 min; 42 °C) folgte die Temperierung der Probe unter Vorgabe der 
Kristallisationstemperatur von 30,5 °C (dunkle Schokoladenmasse) bzw. 28,5 °C (milchhaltige 
Schokoladenmasse). Die Massen wurden 25 min nach Erreichen der Kristallisations‐
temperatur in Tafelformen (125 mm x 65 mm x 8 mm) überführt und für 1 h bei 15 °C gekühlt. 
Es folgte eine Lagerung der Proben bei 20 °C. 
4.8.2 Schmelzverhalten  
Einflüsse der Lecithine auf die Fettkristallkonfiguration der hergestellten Schokoladen und 
deren zeitabhängige Umwandlung wurden unter Verwendung der dynamischen Differenz‐
kalorimetrie (Differential scanning calorimetry, DSC) 0, 28 und 84 d nach Herstellung der 
Schokolade untersucht. Die Bestimmung des Schmelzverhaltens der Proben erfolgte an 
einem DSC Q100 (TA Instruments, New Castle, USA) nach einer Kalibrierung mit Indium und 
Gallium und unter Spülung des Systems mit Stickstoff. Dazu wurden etwa 6 ± 0,1 mg der 
zerkleinerten Probe in ein Aluminiumpfännchen eingewogen und auf dem Probenträger des 
Messgerätes platziert. Als Referenz wurde ein ungefülltes Pfännchen genutzt. Mit Start der 
Messprozedur wurde die Probe auf 10 °C gekühlt, der eine isotherme Phase von 3 min folgte. 
Dieser schloss sich eine Temperaturrampe von 10 °C auf 45 °C mit einer Heizrate von 
10 K/min an. Ausgewertet wurde die Wärmestromdifferenz zwischen Referenz und Probe 
unter Vergleich des charakteristischen Schmelzverhaltens und Bestimmung der Schmelzpeak‐
temperatur (Tpeak). Zusätzlich wurden in Anlehnung an Afoakwa et al. (2008b) die Start‐ und 
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Endtemperatur des Schmelzpeaks (Tonset und Tend) sowie der Temperaturbereich des Schmelz‐
peaks (Tindex = Tend ‐ Tonset) zur Auswertung genutzt. 
4.8.3 Textur 
Die Härte der drei Wochen gelagerten Schokolade wurde über Penetrationsversuche mittels 
Texture Analyzer (TA.XT2i, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Großbritannien) bei 20 °C 
ermittelt. In Anlehnung an Afoakwa et al. (2008c) erfolgte die Aufnahme einer Kraft‐Weg‐
Funktion für die Penetration einer Nadelgeometrie (P/2, Durchmesser: 2 mm) in die Probe 
(30x25x8 mm) unter Vorgabe der maximalen Eindringtiefe von 3 mm sowie einer Penetra‐
tionsgeschwindigkeit von 1 mm/s (Abbildung 4.9). Als Parameter zur Beurteilung der Proben‐
härte wurde die maximale Penetrationskraft (Fmax) genutzt (Aguilar et al., 1994; Full et al., 
1996; Nightingale et al., 2011). 
 
Abbildung 4.9: Beispiel einer Kraft‐Weg‐Funktion für die Penetration einer Nadelgeometrie 
(Durchmesser 2mm) in Schokolade. 
4.8.4 Sensorik 
Die sensorischen Untersuchungen an lecithinfreien und lecithinhaltigen Schokoladen erfolgten 
drei Wochen nach Ausformung der Proben. Dem voraus ging eine diskriminierende Prüfung 
der reinen Lecithinpräparate in Form einer Dreiecksprüfung (DIN EN ISO 4120) mit 24 
Probanden sowie unter Festlegung der Irrtumwahrscheinlichkeit erster und zweiter Art (α 
respektive β) von 0,05 und der Annahme, dass die Hälfte der Grundgesamtheit (pd = 50 %) 
der Prüfer die Proben unterscheiden kann. Die gleiche Prüfmethode wurde zur Ermittlung 
potentieller sensorisch wahrnehmbarer Unterschiede zwischen lecithinfreien und lecithin‐
haltigen Schokoladen durchgeführt. Darauf aufbauend, wurden diskriminierende Dreiecks‐
prüfungen an Schokoladen, angereichert mit Soja‐ oder Sonnenblumenlecithin bzw. Soja‐ oder 
Rapslecithin, durchgeführt. Des Weiteren erfolgte auf Grundlage des paarweisen Vergleichs 
nach DIN EN ISO 5495 (α = 0,05; β = 0,05; pd = 50 %; 60 ungeschulte Prüfer) ein Beliebt‐
heitstest für die mit unterschiedlichen Lecithinpräparaten hergestellten Schokoladen. 
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5 Ergebnisse und Diskussion 
5.1 Wirkung von Lecithin in ölbasierten Modellsuspensionen 
5.1.1 Rheologie der Modellsuspensionen 
5.1.1.1 Zucker-Suspensionen 
Bei der Untersuchung der rheologischen Eigenschaften von ölbasierten Systemen ist der 
Einfluss von Begleitstoffen des Dispersionsmittels zu berücksichtigen. Die Reinigung von 
Sojaöl und MCT mittels Kieselgel führt zu einem Anstieg der Grenzflächenspannung an der 
Grenzfläche Öl/Wasser (Abbildung 5.1). Darüber hinaus ist das Absinken der Messwerte mit 
fortschreitender Messdauer für gereinigte Öle weniger stark ausgeprägt. Sowohl der Anstieg 
als auch das weniger stark ausgeprägte zeitabhängige Verhalten der Grenzflächenspannung 
kann durch die Entfernung grenzflächenaktiver Monoglyceride und Diglyceride begründet 
werden (Gaonkar, 1989; Hugelshofer et al., 1999).  
 
Abbildung 5.1: Grenzflächenspannung (σ) als Funktion der Messdauer (t) an einer Öl/Wasser‐
Grenzfläche für MCT (grau) und Sojaöl (schwarz) vor (ungefüllt) und nach (gefüllt) der Reinigung der 
Öle mit Kieselgel (6 g/100 g). 
Abbildung 5.2 zeigt die Viskositätsfunktionen von Pz/MCT‐ bzw. Pz/Sojaöl‐Suspensionen für 
native und gereinigte Dispersionsmedien. Die Suspensionen zeigen ein scherverdünnendes 
Verhalten, welches für Pz/Sojaöl‐Suspensionen weniger stark ausgeprägt ist, und einen 
Übergang in ein Newtonsches Plateau bei höheren Schergeschwindigkeiten (γ·  ≥ 100/s). Trotz 
gleichen Volumenbruchs der dispersen Phase ist bei γ·  = 1000/s die scheinbare Viskosität für 
Pz/Sojaöl‐Suspensionen (ηS = 0,29 ± 0,01 Pa.s) doppelt so hoch wie für Pz/MCT‐Suspen‐
sionen (ηS = 0,15 ± 0,02 Pa.s). Da die Viskosität des Dispersionsmediums die Fließeigen‐
schaften von Suspensionen beeinflusst (Chen et al., 2005; Servais et al., 2002), können 
Unterschiede in ηS auf die Viskositätsunterschiede zwischen MCT (η = 27 mPa.s) und Sojaöl 
(η = 56 mPa.s) zurückgeführt werden. Während die Reinigung von MCT keine Veränderung 
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der Rheologie von Zucker‐Suspensionen bewirkt, steigt ηS in Suspensionen mit Sojaöl vor 
allem im Bereich geringer Schergeschwindigkeiten an.  
 
Abbildung 5.2: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· ) von Pz/MCT‐
Suspensionen (Φ = 0,31, links) und Pz/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,31, rechts) in Abhängigkeit vom 
Reinigungszustand des Dispersionsmediums: ●, gereinigt; ○, ungereinigt. Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen.  
Die Reinigung des Dispersionsmediums führte auch in Glaskugel/Sonnenblumenöl‐ und 
Glaskugel/MCT‐Suspensionen zu einem Anstieg von ηS (Hugelshofer et al., 1999). Als 
mögliche grenzflächenaktive Begleitstoffe im Sojaöl sind neben den Mono‐ und Diglyceriden 
auch Phospholipide und Glycolipide aufzuführen, die während der Raffination nicht vollständig 
entfernt wurden (Nieuwenhuyzen & Tomás, 2008). Es ist zu vermuten, dass Sojaöl und MCT 
verschiedene öleigene grenzflächenaktive Substanzen aufweisen, die unterschiedlich stark 
auf die Rheologie der untersuchten Suspensionen wirken. Aus diesem Grund wurden beide 
Dispersionsmedien in dieser Arbeit ausschließlich im gereinigten Zustand genutzt. 
Im Gegensatz zu den öleigenen grenzflächenaktiven Substanzen führt der Zusatz von Soja‐
lecithin in Pz/MCT‐ bzw. Pz/Sojaöl‐Suspensionen unabhängig vom Dispersionsmedium zu 
einer Reduzierung von ηS im gesamten Schergeschwindigkeitsbereich (Abbildung 5.3). Die 
scheinbare Viskosität bei γ·  = 1000/s wird durch Sojalecithin um 40 % (in MCT) 
beziehungsweise 20 % (in Sojaöl) reduziert, während das Präparat im scherverdünnenden 
Bereich (γ·  = 10/s) zu einer Senkung von ηS um 94 % (in MCT) und 70 % (in Sojaöl) führt 
(Abbildung 5.4). Am deutlichsten fällt der Einfluss des Lecithins im Bereich der Fließgrenze 
τHB aus, welche um 99 % (in MCT) und 93 % (in Sojaöl) reduziert wird. 
Die Ergebnisse zeigen eine deutlicher ausgeprägte Wirkung des Sojalecithins für geringe 
Schergeschwindigkeiten und im Bereich des fest/flüssig‐Übergangs. In diesem Bereich 
können die im Vergleich zu hydrodynamischen Kräften stark ausgeprägten Wechselwirkungen 
der dispersen Phase zur Aggregation von Primärpartikeln und zur Ausbildung eines 
Netzwerkes führen. Im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten überlagern hydrodynamische 
Kräfte die interpartikulären Wechselwirkungen zunehmend und führen zu einer 
Umstrukturierung des Netzwerkes bis eine Ausrichtung der Partikel erreicht ist, die einen 
minimalen Fließwiderstand zur Folge hat (Windhab, 2000, 1995). Daraus abzuleiten ist, dass 
Sojalecithin in dem Scherbereich, in welchem die Änderung der Scherbeanspruchung zur 
deutlichen Änderung der Aggregatstruktur führt, entscheidenden Einfluss auf die 
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rheologischen Eigenschaften der Suspension besitzt. Neben einer Änderung interpartikulärer 
Wechselwirkungen (Johansson & Bergenståhl, 1992a) wird dabei auch die Freisetzung des an 
der dispersen Phase immobilisierten Dispersionsmediums als Ursache der Lecithinwirkung 
angesehen (Franke et al., 2011; Windhab, 2000). 
 
Abbildung 5.3: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· ) von Pz/MCT‐
Suspensionen (Φ = 0,31, links) und Pz/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,31, rechts) in Abhängigkeit vom 
Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis: ●, 0 mg/m2; ○, 3,25 mg/m2; 
●, 16,26 mg/m2). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen 
Messungen. 
Während bei γ·  = 10/s die Konzentration der grenzflächenaktiven Substanz keinen Einfluss auf 
die Höhe der Reduzierung von ηS zeigt, ist im Bereich des oberen Newtonschen Plateaus (γ
·
 = 1000/s) eine deutliche Reduktion von ηS bei einem PL/AO‐Verhältnis = 3,25 mg/m
2 und ein 
erneuter Anstieg mit weiterer Zugabe an gaS (Reduktion gegenüber Referenz um 34 % in 
MCT und 10 % in Sojaöl) festzustellen. 
 
Abbildung 5.4: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 1000/s sowie 10/s und Herschel‐Bulkley‐
Fließgrenze (τHB) von Pz/MCT‐Suspensionen (Φ = 0,31; grau) und Pz/Sojaöl‐Suspensionen 
(Φ = 0,31; ungefüllt) in Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐
Verhältnis (PL/AO‐Verhältnis)). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei 
unabhängigen Messungen. 
Als Ursache des erneuten Anstiegs von ηS ist eine Erhöhung der Viskosität des 
Dispersionsmediums durch die Anreicherung von nicht an der dispersen Phase adsorbierten 
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Lecithinbestandteilen zu vermuten. Der Zusatz von Sojalecithin zu gereinigtem Sojaöl 
(CPL = 1,2 g/100 g) führt zur Ausprägung eines scherverdünnenden Verhaltens im Scherbereich 
von γ·  = 100 ‐ 1/s. Die Viskosität wird um 4,7 ‐ 17 % gegenüber lecithinfreiem Sojaöl erhöht 
(Abbildung 5.5). In MCT bewirkt die Zugabe von Lecithin (CPL = 1,2 g/100 g) einen geringeren 
Anstieg der Viskosität des Dispersionsmediums (4 ‐ 5 %). Darüber hinaus ist in MCT keine 
Ausprägung eines scherverdünnenden Verhaltens durch Lecithinzusatz festzustellen. 
 
Abbildung 5.5: Viskosität (η) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ· ) von Sojaöl (Kreis) und MCT 
(Quadrat) unter Einfluss von Sojalecithin: gefüllt ‐ CPL = 0 g/100 g; ungefüllt ‐ CPL = 1,2 g/100 g. 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Das Verhalten von Lecithin in gereinigtem Sojaöl ist vergleichbar mit Ergebnissen von 
Johansson & Bergenståhl (1992b) sowie Bhattacharya et al. (1998), die einen Anstieg der 
Viskosität und die Ausprägung eines scherverdünnenden Verhaltens von ungereinigtem Sojaöl 
durch die Zugabe von Lecithin ermittelten. Es ist zu vermuten, dass der Einfluss des Visko‐
sitätsanstiegs des Dispersionsmediums auf die Suspensionsviskosität lediglich im Bereich 
hoher Schergeschwindigkeiten sichtbar ist, da er im Bereich geringerer Schergeschwin‐
digkeiten durch lecithinbedingte Änderungen interpartikulärer Wechselwirkungen überlagert 
wird. 
Die Untersuchungen zeigen, dass die Wirkung der gaS von der Art des Dispersionsmediums 
abhängig ist. Obwohl Sojaöl und Sojalecithin eine ähnliche Fettsäurezusammensetzung 
aufweisen (vgl. Tabelle 4.1 und Schneider (2008)) ruft Sojalecithin eine stärker ausgeprägte 
Reduktion der rheologischen Parameter in Pz/MCT‐Suspensionen hervor. Die Schluss‐
folgerung, dass ein identisches Fettsäurespektrum von Dispersionsmedium und gaS nicht das 
entscheidende Kriterium für eine optimale Wirkung der gaS darstellt wird durch 
Untersuchungen von Babin et al. (2005) unterstützt, die eine stärkere Reduzierung der 
Casson‐Parameter in Zucker/Palmkernöl‐ als in Zucker/Kakaobutter‐ oder in Zucker/Sojaöl‐
Suspensionen nach Zugabe von Lecithin feststellten. 
5.1.1.2 HGK-Suspensionen 
HGK‐E/Öl‐Suspensionen (Abbildung 5.6) zeigen ein weniger ausgeprägtes scherver‐
dünnendes Verhalten im Bereich geringer Schergeschwindigkeiten und ein Newtonsches 
Plateau, welches im Vergleich zu Pz/Öl‐Suspensionen bei geringeren Schergeschwindigkeiten 
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beginnt (γ·   10/s). Die scheinbare Viskosität bei γ·  = 1000/s ist gegenüber Pz/Öl‐Suspensionen 
um den Faktor 2 ‐ 3 erhöht. Dafür ist der höhere Volumenbruch der HGK‐E/Öl‐Suspension 
(ΦHGK‐E = 0,49) verantwortlich (Arnold et al., 2013). 
Das unterschiedlich ausgeprägte scherverdünnende Verhalten ist unter anderem auf die 
Partikelform zurückzuführen, da der Einfluss durch die Partikelorientierung im Vergleich zu 
anisotropen Partikeln gering ausfällt (Marti et al., 2005). Darüber hinaus ist auch eine 
schwächere Ausprägung von interpartikulären Wechselwirkungen in Folge der Oberflächen‐
chemie und der ausschließlich über Punktkontakt interagierenden Partikel zu vermuten. 
 
Abbildung 5.6: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· ) von  
HGK‐E/MCT‐Suspensionen (Φ = 0,49, links) und HGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,49, rechts) in 
Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis: ●, 0 mg/m2; 
○, 3,25 mg/m2; ●, 16,26 mg/m2). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei 
unabhängigen Messungen. 
Abbildung 5.7 zeigt, dass im Gegensatz zu Pz/Öl‐Suspensionen die Zugabe von Sojalecithin 
zu HGK‐E/Öl‐Suspension nicht generell zur Reduktion von scheinbarer Viskosität und Fließ‐
grenze führt. Während ηS der HGK‐E/MCT‐Suspension bei γ
·  = 1000/s durch Zusatz der gaS 
nicht verändert wird, sinken ηS bei γ
·  = 10/s und τHB um 30 % bzw. 70 %. Die Ergebnisse 
bestätigen damit Untersuchungen an HGK‐E/MCT‐Suspensionen von Hugelshofer et al. 
(2000), die eine signifikante Reduktion der scheinbaren Viskosität im untersten Scher‐
geschwindigkeitsbereich (γ·  = 0,04/s) ermittelten. 
In HGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen ist hingegen eine Erhöhung der rheologischen Parameter mit 
Zugabe von Sojalecithin zu erkennen. Der Zusatz des Lecithins führt bei höchsten 
Schergeschwindigkeiten (γ·  = 1000/s) zu einem Anstieg von ηS um etwa 15 %. Mit Abnahme 
der hydrodynamischen Kräfte erhöht sich der Einfluss des Lecithins zunehmend. Während ηS 
bei γ·  = 10/s um 75 % ansteigt, liegt τHB im Vergleich zur lecithinfreien Referenz um den Faktor 
27 höher. 
Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der dispersen Phase auf die Funktionalität. Als 
Ursache für die unterschiedliche Wirkung von Lecithin in Pz‐ und HGK‐Suspensionen wird ein 
unterschiedliches Anlagerungsverhalten der gaS an der fest/flüssig‐Grenzfläche vermutet. 
Darüber hinaus könnten nicht adsorbierte gaS Assoziationskolloide bilden, die zur 
Immobilisierung des Dispersionsmediums beitragen. Auf Grund des deutlich höheren Φ von 
HGK‐Suspensionen im Vergleich zu Pz‐Suspensionen wäre dann denkbar, dass sich die 
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Immobilisierung von Dispersionsmittel deutlich stärker auf die Rheologie der HGK‐Suspension 
auswirkt. 
 
Abbildung 5.7: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 1000/s sowie 10/s und Herschel‐Bulkley‐
Fließgrenze (τHB) von HGK‐E/MCT‐Suspensionen (Φ = 0,49; grau) und HGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen 
(Φ = 0,49; ungefüllt) in Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐
Verhältnis (PL/AO‐Verhältnis)). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei 
unabhängigen Messungen. 
Als Ursache für den Effekt des Dispersionsmediums auf das Verhalten von Sojalecithin in 
HGK‐E/Öl‐Suspensionen ist die unterschiedliche Fettsäurezusammensetzung von Dispersions‐
medium und polaren Lipiden anzuführen, da dadurch das Lösungsverhalten der polaren Lipide 
und deren Verhalten an Grenzflächen beeinflusst werden kann (Fang & Dalgleish, 1996). 
Daraus abzuleiten ist die Annahme, dass die Phospholipide in Sojaöl und MCT in 
unterschiedlich großen Mengen Assoziationskolloide ausbilden, die von verschiedenen 
Autoren (Finke, 1991; Schantz, 2003; Vernier, 1997) als Ursache für einen Anstieg von τ0 und 
ηS in ölbasierten Suspensionen gesehen werden. Wie in Abbildung 5.5 zu erkennen, führt 
Lecithin zu einer Erhöhung der Viskosität des Dispersionsmediums und zu einem vom 
Dispersionsmedium abhängigen scherverdünnenden Verhalten. Assoziationskolloide könnten 
demnach zum Anstieg der Fließgrenze und der Viskosität im unteren Schergeschwindigkeits‐
bereich von HGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen führen. Der vergleichsweise geringe Einfluss bei γ·
 = 1000/s kann nach Schantz (2003) auf eine Zerstörung der Assoziationskolloide in Folge der 
hohen Scherbeanspruchung zurückgeführt werden. Neben einer unterschiedlich starken 
Bildung von Assoziationskolloiden ist auch ein vom Dispersionsmedium beeinflusstes 
Adsorptionsverhalten der gaS in Betracht zu ziehen.  
5.1.1.3 VGK-Suspensionen 
Bei der Einschätzung der Wirkung von Lecithin ist der Einfluss der Oberflächenchemie der 
Partikel schwer abzuschätzen, da zwischen Pz und HGK auch Unterschiede in Partikelform 
und Partikelgrößenverteilung vorhanden sind. Weil Partikelform und Partikelgrößenverteilung 
ebenfalls partikuläre Wechselwirkungen und Rheologie von Suspensionen beeinflussen 
(Barnes et al., 1989; Kitano et al., 1981; Mongia & Ziegler, 2000; Servais et al., 2002), ist nicht 
auszuschließen, dass die Wirkunterschiede von Lecithin dadurch überlagert werden. Aus 
diesem Grund wurden ausgewählte Versuche mit Kalknatron‐ und Borsilikat‐Vollglaskugeln 
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durchgeführt, welche neben der gleichen Partikelform auch eine ähnliche Partikelgrößen‐
verteilung aufwiesen. 
Während die Zugabe von Sojalecithin (PL/AO‐Verhältnis = 3.14 mg/m²) in der VGK‐A/Sojaöl‐
Suspension eine Reduktion von τHB um etwa 72 % und von ηS um 27 % (bei γ
·  = 10/s) bzw. 
13 % (bei γ·  = 1000/s) im Vergleich zur lecithinfreien Referenz bewirkt, ist für die VGK‐E/Sojaöl‐
Suspension ein Anstieg von τHB um etwa 86 % festzustellen (Abbildung 5.8). Diese 
Ergebnisse zeigen, dass Oberflächeneigenschaften der dispersen Phase die Funktionalität von 
Sojalecithin beeinflussen.  
 
Abbildung 5.8: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· ) von  
VGK‐A/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,45, links) und VGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,45, rechts) in 
Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis: ●, 0 mg/m2; 
○, 3,14 mg/m2). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen 
Messungen. 
Die Wasserdampfsorptionsisothermen weisen auf eine stärkere Adsorption von Wasser an 
der Oberfläche der VGK‐A hin (Abbildung 5.9). Daraus ist zu schließen, dass Kalknatron‐
Vollglaskugeln eine stärker hydrophile Oberfläche als Borsilikat‐Vollglaskugeln (VGK‐E) 
aufweisen und die Benetzungseigenschaften der Oberflächen für die unterschiedlich 
ausgeprägte Adsorption der gaS an der fest/flüssig‐Grenzfläche verantwortlich sind. Ein 
größerer Polaritätsunterschied zwischen disperser und kontinuierlicher Phase könnte 
demnach die Affinität der gaS zur fest/flüssig‐Grenzfläche erhöhen und deren Wirkung auf die 
rheologischen Eigenschaften der Suspension beeinflussen (Arnold et al., 2013). Eine 
geringere Affinität der gaS zur fest/flüssig‐Grenzfläche hätte hingegen eine Anreicherung der 
nicht adsorbierten Moleküle im Dispersionsmedium zur Folge und könnte zum Anstieg der 
Viskosität des Dispersionsmediums und dessen Immobilisierung beitragen. Mit Zunahme der 
Viskosität und der Immobilisierung des Dispersionsmediums ist ein Anstieg der Suspensions‐
viskosität denkbar. 
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Abbildung 5.9: Adsorptions‐ (grau) und Desorptionsisothermen (schwarz) von Kalknatron‐
Vollglaskugeln (gefüllt) und Borsilikat‐Vollglaskugeln (ungefüllt). Arithmetischer Mittelwert ± 
Standardabweichung von fünf Messungen. 
5.1.2 Sedimentationsverhalten der Modellsuspensionen 
Die rheologischen Untersuchungen zeigen, das die Funktionalität von Lecithin in Abhängigkeit 
von der Zusammensetzung der Suspension unterschiedlich ausgeprägt sein kann. Darüber 
hinaus ist es jedoch nicht möglich mit Hilfe der Rheologie Ursachen für die Wirkung von 
Lecithin und die Abhängigkeit dieser Wirkung von Suspensionsbestandteilen aufzuklären. Ein 
qualitativer Ansatz zur Beschreibung möglicher Wirkungsbeziehungen ist hingegen die 
Analyse des Sedimentationsverhaltens der Suspensionen.  
5.1.2.1 Zucker-Suspensionen 
In Abbildung 5.10 sind die orts‐ und zeitaufgelösten Transmissionsprofile der Sedimentation 
von Zucker am Beispiel einer MCT‐basierten Suspension (Φ = 0,1) zusammengefasst. Anhand 
des Transmissionsminimums bei 21 ‐ 22 mm ist die Füllhöhe der eingefüllten Suspension 
erkennbar. Weiterhin zeigen die Transmissionsprofile eine mit fortschreitender Messdauer in 
Richtung des Küvettenbodens wandernde Phasengrenze zwischen partikelfreiem Überstand 
und Sediment. Der stufenförmige Verlauf der Transmissionsprofile im Bereich der 
Phasengrenze lässt auf eine Sedimentation der Partikel mit nahezu einheitlicher 
Sinkgeschwindigkeit schließen und deutet auf eine Zonensedimentation hin (Paciejewska, 
2010). Die mit fortschreitender Sedimentationsdauer abnehmende Absetzgeschwindigkeit 
zeigt einen Abschluss der Sedimentation und den Übergang zur Kompression des Sediments 
an (Lerche et al., 2009). Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Primärpartikel durch 
interpartikuläre Wechselwirkungen agglomerieren und dadurch kollektiv sedimentieren.  
Die Zugabe von Lecithin zur Pz/Öl‐Suspension führt zur Veränderung des Sedimentations‐
verhaltens. Der Verlauf der Transmissionsprofile deutet darauf hin, dass zusätzlich zum 
einheitlichen Absinken der Partikel einzelne Bestandteile der dispersen Phase entsprechend 
ihrer Partikelgröße in unterschiedlichen Geschwindigkeiten sinken (Lerche, 2002). Die 
Schwarmsedimentation ist gekennzeichnet durch einen breiteren Übergang zwischen 
Sediment und Überstand und lässt erkennen, dass Lecithin die Bildung von Agglomeraten in 
Pz/Öl Suspensionen einschränkt und somit auch nach einer Sedimentationsdauer von 120 min 
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noch Primärpartikel oder kleinere Agglomerate im Überstand enthalten sind, die die Trans‐
mission reduzieren.  
 
Abbildung 5.10: Transmission (T) in Abhängigkeit von der Höhe über dem Küvettenboden (h) für 
eine lecithinfreie (links) und lecithinhaltige (rechts, PL/AO‐Verhältnis = 16,26 mg/m
2) Zucker/MCT‐
Suspension (Φ = 0,1) nach der beschleunigten Sedimentation (RZB = 12) von 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64; 
120 min. Pfeile verdeutlichen die fortschreitende Sedimentationsdauer. 
Auszuschließen ist dahingegen, dass die Änderung der orts‐ und zeitaufgelösten Transmission 
in Folge der Lecithinzugabe auf absorbierende Bestandteile des Lecithinpräparates zurück‐
zuführen ist. Wie in Abbildung 5.11 zu erkennen, tritt für eine Lecithin/Öl‐Dispersion 
(CPL = 0,2 g/100 g) auch nach einer Sedimentationsdauer von 120 min keine Änderung des 
Transmissionsspektrums auf.  
 
Abbildung 5.11: Transmission (T) in Abhängigkeit von der Höhe über dem Küvettenboden (h) für 
eine Lecithin/Öl‐Dispersion (CPL = 0,2 g/100 g) nach der beschleunigten Sedimentation (RZB = 12) 
von 2 min (schwarz) und 120 min (grau). 
Zur Charakterisierung des Sedimentationsverhaltens wurde neben der Auswertung der 
zeitlichen Änderung der Transmissionsprofile auch das Sedimentvolumen (VS) nach Abschluss 
der Sedimentation genutzt. Während für lecithinfreie Pz/Sojaöl‐Suspensionen (Φ = 0,1) ein VS 
von 51,7 ± 0,5 mL/100 mL festzustellen ist, fällt dieses für MCT‐basierte Suspensionen 
gleichen Volumenbruchs höher aus (VS = 56,0 ± 2,4 mL/100 mL). Nach Untersuchungen an 
Zucker‐Suspensionen, die mit verschiedenen Dispersionsmedien (Sojaöl, Milchfett, 
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Kakaobutter und Palmkernöl) hergestellt wurden, erklärten Babin et al. (2005) die 
Schwankungen des Sedimentvolumens mit unterschiedlich stark ausgeprägten adhäsiven und 
repulsiven Wechselwirkungen. 
Durch Zusatz von Lecithin reduziert sich VS, wobei der Einfluss der grenzflächenaktiven 
Substanz in Pz/MCT‐Suspensionen stärker (Reduktion auf etwa 45 % der Referenz) als in 
Pz/Sojaöl‐Suspensionen (etwa 55 % der Referenz) ausfällt (Abbildung 5.12). Eine ähnliche 
Reduktion von VS (um 30 ‐ 40 %) stellten Babin et al. (2005) und Johansson & Bergenståhl 
(1992a) in Sedimentationsuntersuchungen unter Schwerkraft an Zucker/Sojaöl‐Suspensionen 
fest, nachdem die Suspensionen mit Lecithin oder Phosphatidylcholin angereichert wurden. 
 
Abbildung 5.12: Sedimentvolumen (VS) von Pz/MCT‐Suspensionen (Φ = 0,1; grau) und Pz/Sojaöl‐
Suspensionen (Φ = 0,1; ungefüllt) in Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als 
Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis (PL/AO‐Verhältnis)). Arithmetischer Mittelwert ± 
Standardabweichung von vier Messungen.  
Die Reduktion von VS wird mit abnehmenden adhäsiven Wechselwirkungen und/oder 
ansteigenden repulsiven Wechselwirkungen begründet (Babin et al., 2005; Johansson & 
Bergenståhl, 1992a; Lerche et al., 2009; Velamakanni & Lange, 1991). Chen et al. (2005) 
schlussfolgerten hingegen aus dem Anstieg des maximalen Volumenbruchs von sphärischen 
Kalknatron‐Glaspartikeln in Mineralöl, dass der mit abnehmender Partikelgröße zunehmende 
Einfluss von adhäsiven Wechselwirkungen eine dichtere Packung der dispersen Phase 
ermöglicht. Franke et al. (2011) deuteten eine Reduzierung von VS als Maß für die Freisetzung 
des an der Feststoffoberfläche immobilisierten Fettes, wodurch der effektive Volumenbruch 
der dispersen Phase und damit dessen hydrodynamischer Widerstand gesenkt wird und 
schlussfolgerten, dass die Reduktion von VS auf dem Austausch der an der Partikeloberfläche 
immobilisierten Fettmoleküle durch grenzflächenaktive Substanzen beruht. Eine mögliche 
Änderung interpartikulärer Wechselwirkungen durch grenzflächenaktive Substanzen fand in 
ihrem Erklärungsansatz keine Berücksichtigung. Da die Reduktion von VS mit der Ausbildung 
der Schwarmsedimentation (siehe Abbildung 5.10) einhergeht, ist davon auszugehen, dass 
die Verdichtung des Sediments auch auf die individuelle Sedimentation von Primärpartikeln 
oder einzelnen Agglomeraten zurückzuführen ist. Damit ist es wahrscheinlich, dass der Zusatz 
von Lecithin eine Änderung der Partikelwechselwirkungen auslöst und VS reduziert. Eine 
genaue Aussage über das Ausmaß der Änderung von repulsiven und adhäsiven 
Wechselwirkungen ermöglicht die Methode jedoch nicht. Die Sedimentationsuntersuchungen 
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weisen auf einen Zusammenhang zwischen der Senkung des Sedimentvolumens und der 
Reduktion der scheinbaren Viskosität sowie der Fließgrenze durch den Zusatz von Lecithin 
hin. Daraus abzuleiten ist, dass eine Änderung von repulsiven und adhäsiven Wechsel‐
wirkungen eine Ursache für die Funktionalität von Lecithin in ölbasierten Suspensionen 
darstellt. 
Während in MCT‐basierten Suspensionen VS unabhängig von der Konzentration der grenz‐
flächenaktiven Substanz auf ein einheitliches Niveau gesenkt wird, ist in sojaölbasierten 
Suspensionen ein Minimum bei 3,25 mg/m2 und mit Erhöhung der Konzentration ein 
geringfügiger Anstieg von VS (etwa 60 % der Referenz bei 16,25 mg/m
2) zu erkennen. Im 
Widerspruch dazu ermittelten Johansson & Bergenståhl (1992a) in Pz/Sojaöl‐Suspensionen 
eine Senkung von VS auf einen konzentrationsunabhängigen Plateauwert bei höheren 
Lecithinkonzentrationen. Fraglich ist jedoch, ob die von Johansson & Bergenståhl (1992a) 
genutzte Methode das Sedimentvolumen mit ähnlich hoher Auflösung bestimmen konnte. 
Obwohl VS mit Überschreiten der optimalen Konzentration lediglich gering ansteigt, könnte 
dies auf eine Erhöhung der Wechselwirkungen zwischen Partikeln und Assoziationskolloiden 
der grenzflächenaktiven Substanzen hinweisen, welche als Ursache für einen erneuten 
Anstieg von Fließgrenze und scheinbarer Viskosität beschrieben wurde (Hugelshofer et al., 
2000; Schantz, 2003; Vernier, 1997).  
5.1.2.2 Glas-Suspensionen 
Wie am Beispiel für VGK‐E/MCT‐Suspensionen verdeutlicht (Abbildung 5.13), zeigen die 
Glaskugel/Öl‐Suspensionen im Unterschied zu Pz/Öl‐Suspensionen auch ohne grenzflächen‐
aktive Substanz ein Absetzverhalten, welches von individuell sedimentierenden Bestandteilen 
geprägt ist. Weiterhin sind nach einer Sedimentationszeit von 120 min lokale Minima und 
Maxima der Transmission zu erkennen.  
 
Abbildung 5.13: Transmission (T) in Abhängigkeit von der Höhe über dem Küvettenboden (h) für 
eine lecithinfreie (links) und lecithinhaltige (rechts, PL/AO‐Verhältnis = 16,26 mg/m
2) VGK‐E/MCT‐
Suspension (Φ = 0,1) nach der beschleunigten Sedimentation (RZB = 12) von 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64; 
120 min. Pfeile verdeutlichen die fortschreitende Sedimentationsdauer. 
Dies deutet darauf hin, dass Partikel an der Küvettenwandung immobilisiert wurden und die 
Transmission abschwächen. Der Zusatz von Lecithin führt zu einer Verzögerung der 
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Sedimentation, die auf eine Änderung des granulometrischen Zustands der dispersen Phase 
hindeutet. Das Absetzverhalten dieser Suspensionen ist ebenfalls durch individuell sedimen‐
tierende Bestandteile geprägt, wobei die Transmissionsprofile auf eine geringere Sedimen‐
tationsgeschwindigkeit hinweisen. Letzteres führt zu der Annahme, dass auch in VGK‐E‐
Suspensionen das Lecithin zur Auflösung von Partikelverbänden führen muss. Eine verstärkte 
Anhaftung von Partikeln an der Küvettenwandung ist hingegen auszuschließen, da nach 
Sedimentationsabschluss keine Partikelansammlungen an der Wandung zu erkennen waren. 
Unter Berücksichtigung der geringeren Sedimentationsgeschwindigkeit wurde die Messdauer 
von 2 h auf 16 h verlängert, um eine vollständige Sedimentation der dispersen Phase zu 
gewährleisten. 
Wie in Abbildung 5.14 dargestellt, zeigen VGK/Öl‐Suspensionen nach der beschleunigten 
Sedimentation, trotz gleichen Volumenbruchs (Φ = 0,1), ein geringeres Sedimentvolumen 
(VGK‐E/MCT: VS = 15,9 ± 0,2 mL/100 mL; VGK‐E/Sojaöl: VS = 16,2 ± 0,7 mL/100 mL; VGK‐
A/Sojaöl: VS = 13,0 ± 0,6 mL/100 mL) als Zucker/Öl‐Suspensionen. Als Ursache für diese 
Unterschiede ist neben dem Einfluss von Partikelform (Cho et al., 2006; Milewski, 1986) und 
Partikelreibung (Latham & Munjiza, 2004) auch eine geringere Agglomeratbildung durch 
verschieden stark ausgeprägte interpartikuläre Wechselwirkungen zu vermuten. 
Die Ergebnisse zeigen erneut, dass die Wirkung von Lecithin grundlegend durch die 
Suspensionszusammensetzung beeinflusst wird. Während Lecithin in Pz‐Suspensionen zu 
einer Reduktion von Vs führt, bewirken die gaS in VGK‐Suspensionen einen Anstieg des 
Messwerts. Während der Lecithinzusatz in VGK‐E/MCT‐Suspensionen einen Anstieg bis zu 
6 % gegenüber der Referenz hervorruft, ist in VGK‐A/Sojaöl‐Suspensionen eine Erhöhung um 
11 % festzustellen. Am deutlichsten steigt VS (Anstieg um 27 %) in VGK‐E/Sojaöl‐
Suspensionen. 
 
Abbildung 5.14: Sedimentvolumen (VS) einer VGK‐E/MCT‐Suspension (Φ = 0,1; grau),  
VGK‐E/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,1; ungefüllt) und VGK‐A/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,1; schwarz) in 
Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis (PL/AO‐
Verhältnis)). Arithmetischer Mittelwert ± Standardabweichung von vier Messungen.  
Im Gegensatz zu den Untersuchungen an Pz/Öl‐Suspensionen ist nur bedingt ein Zusammen‐
hang zwischen der Wirkung von Lecithin auf Rheologie und Sedimentation von Glas/Öl‐
Suspensionen erkennbar. Zwar bewirkt der Lecithinzusatz in VGK‐E/Sojaöl‐Suspensionen 
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einen Anstieg der scheinbaren Viskosität und des Sedimentvolumens. Die Senkung der 
rheologischen Parameter in MCT‐basierten Suspensionen und in der VGK‐A/Sojaöl‐
Suspension geht jedoch nicht einher mit einer Reduktion des Sedimentvolumens. Ein 
möglicher Erklärungsansatz für den lecithinbedingten Anstieg von VS könnte in der ideal 
sphärischen Form der Glaspartikel zu finden sein. Da dadurch Partikelinteraktionen lediglich an 
punktförmigen Kontaktstellen auftreten, ist zu vermuten, dass sie auch in der lecithinfreien 
Suspension nur ein geringes Ausmaß besitzen und während der beschleunigten 
Sedimentation durch Zentrifugalkräfte überlagert werden. Anzunehmen ist, dass das dadurch 
gebildete kompakte Sediment einer Glaskugel‐Suspension auch durch lecithinbedingte 
Änderungen der interpartikulären Wechselwirkungen nicht weiter verdichtet werden kann. 
Die Anreicherung der Suspension mit Lecithin erhöht hingegen den Anteil an 
sedimentierenden Suspensionsbestandteilen was den Anstieg des Sedimentvolumens 
verursachen könnte. Weiterhin ist zu vermuten, dass die breite Partikelgrößenverteilung die 
Charakterisierung der Wirkung der grenzflächenaktiven Substanz auf Interaktionen zwischen 
Glaspartikeln erschwert. Während interpartikuläre Wechselwirkungen für Partikel geringer 
Partikelgröße von großer Bedeutung sind (Genovese et al., 2007), könnte der grobdisperse 
Anteil, auch auf Grund des großen Dichteunterschieds zwischen disperser Phase und 
Dispersionsmedium, lecithininduzierte Änderungen des Sedimentationsverhaltens überlagern.  
Ebenso wie bei Pz‐Suspensionen ermöglichen die Ergebnisse der Sedimentationsunter‐
suchungen mit Glas‐Suspensionen eine qualitative Bewertung möglicher Partikel‐
interaktionen. Detaillierte Informationen über Art und Größe der Wechselwirkungen zwischen 
Glaspartikeln, sowie deren Abhängigkeit von der Lecithinkonzentration, können jedoch nicht 
ermittelt werden.  
5.1.3 Interpartikuläre Wechselwirkungen in Modellsuspensionen 
Im Gegensatz zur Sedimentationsanalyse verspricht die AFM die Möglichkeit der quantitativen 
Analyse von Interaktionen zwischen Feststoffoberflächen. In Abbildung 5.15 dargestellt sind 
ausgewählte Beispiele der mittels AFM ermittelten Kraft‐Abstands‐Funktionen zwischen 
Glasoberflächen im Dispersionsmedium Sojaöl. Die Kraftsignale von Annäherung und Rückzug 
weisen auch im Bereich großer Abstände zwischen den Oberflächen (Basislinie) eine 
konstante Differenz auf. Ursache dafür sind am Cantilever wirkende hydrodynamischen Kräfte 
(Butt et al., 2005), welche mit steigender Annäherungs‐ und Rückzugsgeschwindigkeit an 
Bedeutung gewinnen (Tulpar & Walz, 2007; Vinogradova et al., 2001). Im Bereich geringster 
Abstände sind sowohl für die Annäherung als auch den Rückzuck der Glasoberflächen 
repulsive Kräfte erkennbar. Diese werden auf den direkten Kontakt der Oberflächen 
zurückgeführt. Darüber hinaus sind mit der Methode keine weiteren Wechselwirkungen 
zwischen Glasoberflächen in Sojaöl als auch in MCT (nicht dargestellt) detektierbar. Generell 
können zwischen Partikeln sowohl anziehende (z.B. van der Waals‐Wechselwirkungen) als 
auch abstoßende (z.B. elektrostatische oder sterische Wechselwirkungen) Kräfte auftreten 
(Israelachvili, 2011). Die Ergebnisse bekräftigen die Vermutung, dass zwischen den 
sphärischen Glaskugeln in Sojaöl und MCT verhältnismäßig kleine interpartikuläre Wechsel‐
wirkungen auftreten. 
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Abbildung 5.15: Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung (grau) und den Rückzug (schwarz) 
von Glaspartikel und Glasuntergrund aus Borsilikatglas (oben) und Kalknatronglas (unten) in Sojaöl.  
Während der Annäherung der Zuckeroberflächen werden sowohl in MCT als auch in Sojaöl 
keine interpartikulären Wechselwirkungen detektiert bis anhand des linearen Kraftanstiegs im 
Bereich geringer Abstände ein direkter Oberflächenkontakt deutlich wird (Abbildung 5.16). 
Während des Rückzugs bleiben die Oberflächen in Kontakt bis eine Überwindung der 
adhäsiven Kräfte zu einer sprunghaften Trennung führt. Die dafür notwendige Ablösekraft (FD) 
beträgt im lecithinfreien Dispersionsmedium 2,5 ± 2,1 nN (in MCT) und 2,7 ± 1,6 nN (in 
Sojaöl). Der Vergleich zwischen den Kraft‐Abstands‐Kurven von Glas‐ und Zuckeroberflächen 
bekräftigt erneut die Vermutung, dass neben der Partikelform und Partikelreibung die 
geringeren interpartikulären Wechselwirkungen zwischen Glasoberflächen für die deutlich 
stärkere Verdichtung der Glaspartikel während der Sedimentation verantwortlich sind. Darüber 
hinaus ist auch ein Zusammenhang zu dem geringer ausgeprägten scherverdünnenden 
Verhalten der Glaskugelsuspensionen zu sehen (Arnold et al., 2013). 
Als Erklärung für die Ausprägung der adhäsiven Kräfte zwischen den Zuckeroberflächen ist 
nach Dedinaite et al. (1997) die Anreicherung von Wasser auf der Partikeloberfläche zu 
berücksichtigen, wenn das Messsystem nicht vollständig getrocknet wurde. Ausreichend 
große Mengen an Wasser könnten zur Bildung von Wasserbrücken zwischen den Partikeln 
führen, in Folge dessen Kapillarkräfte eine Separation der Oberflächen erschweren. Dedinaite 
et al. (1997) stellten bei vollständiger Sättigung der kontinuierlichen Phase (Triolein) mit 
Wasser einen Anstieg der adhäsiven Kräfte zwischen zwei Glimmeroberflächen um den 
Faktor 20 fest. Da die Vorbereitung der kontinuierlichen Phase für die selbst durchgeführten 
Untersuchungen an Glas und Zuckeroberflächen nicht variierte und die Messungen einheitlich 
unter Umgebungsbedingungen durchgeführt wurden, ist jedoch auszuschließen, dass die 
unterschiedlich großen Wechselwirkungen zwischen Glas‐ bzw. Zuckeroberflächen lediglich  
auf den Einfluss von Wasser zurückzuführen sind. 
Auch nach Anreicherung des Dispersionsmediums mit Lecithin ändern sich die Kraft‐
Abstands‐Funktionen zwischen den Glasoberflächen nicht. Somit ist der Anstieg der 
rheologischen Parameter und des Sedimentvolumens von Borsilikatglas/Sojaöl‐Suspensionen 
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nicht auf Änderungen der mittels AFM quantifizierbaren Wechselwirkungen zurückzuführen. 
Weiterhin ermöglichen die Ergebnisse der AFM keine Erklärungsansätze bezüglich der 
lecithininduzierten Reduktion der scheinbaren Viskosität und Fließgrenze von Kalknatronglas/ 
Sojaöl‐ und Borsilikatglas/MCT‐Suspensionen. Im Gegensatz dazu wurden mit Hilfe eines 
Surface Force Apparatus (wie beschrieben von Israelachvili & Adams (1978)) Wechsel‐
wirkungen zwischen Glimmeroberflächen in Triolein ermittelt, die durch Zusatz von 
Phosphatidylethanolamin oder Polyglycerol‐Polyricinoleat und in Abhängigkeit vom Wasser‐
gehalt im Triolein unterschiedlich stark ausfielen (Claesson et al., 1997; Dedinaite & Campbell, 
2000). Daraus ergibt sich die Vermutung, dass die Intensität möglicher interpartikulärer 
Wechselwirkungen zwischen den Glaspartikeln sowohl in Sojaöl als auch in MCT unterhalb 
der mittels AFM quantifizierbaren Detektionsgrenze liegt (Arnold et al., 2013). Darüber hinaus 
ist der Erklärungsansatz, dass sich Phospholipide in den Vertiefungen der Partikel ansammeln 
und durch die Glättung der Oberfläche das Gleiten der Partikel vereinfachen (Dedinaite et al., 
1998) als potentieller Wirkmechanismus von Lecithin in diesen Suspensionen zu 
berücksichtigen. 
 
Abbildung 5.16: Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung (grau) und den Rückzug (schwarz) 
zwischen Zuckerpartikel und Zuckeruntergrund in lecithinfreiem (Ref.) und lecithinhaltigem 
(CPL = 0,01 g/100 g) MCT (links) oder Sojaöl (rechts). FD verdeutlicht die Ablösekraft. 
Die Untersuchungen mit Zucker zeigen, dass eine Anreicherung des Dispersionsmediums mit 
Lecithin ein Absinken der Ablösekraft bewirkt. In Abbildung 5.16 ist am Beispiel für 
CPL = 0,01 g/100 g der Einfluss der grenzflächenaktiven Substanz verdeutlicht, wodurch die 
Ablösekraft auf 0,17 ± 0,04 nN (in MCT) und 0,28 ± 0,17 nN (in Sojaöl) reduziert wird. Die 
starken Messwertabweichungen sind auf schwankende Kontaktbedingungen während der 
Wiederholungsmessungen in Folge variierender Partikelform und ‐größe zurückzuführen. 
Die Wirkung von Lecithin auf Interaktionen zwischen Zuckeroberflächen zeigt eine deutliche 
Abhängigkeit sowohl von der Art des Dispersionsmediums als auch von der Konzentration der 
grenzflächenaktiven Substanzen (Abbildung 5.17). Im Dispersionsmedium MCT senkt 
Lecithin bereits bei kleinsten Zugabemengen (CPL = 0,001 g/100 g) FD,n auf etwa 10 % des 
Referenzwertes. Diese Reduktion der Ablösekraft bleibt bei weiterer Konzentrationserhöhung 
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der grenzflächenaktiven Substanzen konstant. Im Dispersionsmedium Sojaöl wird FD,n bei 
CPL = 0,001 g/100 g auf etwa 30 % der Referenz reduziert. Eine weiterer Konzentrations‐
anstieg auf CPL = 0,01 g/100 g verringert FD,n signifikant auf ein Minimum, wohingegen für 
CPL = 0,1 g/100 g und 0,5 g/100 g ein erneuter, jedoch nicht signifikanter Anstieg, von FD,n 
auftritt. Aus den Ergebnissen bei geringen Lecithinkonzentrationen ist eine stärkere Reduktion 
der adhäsiven Wechselwirkungen in MCT abzuleiten. Ein Vergleich mit den rheologischen 
Untersuchungen und der Sedimentationsanalyse von Pz‐Suspensionen lässt den Zusammen‐
hang zwischen der Senkung adhäsiver Wechselwirkungen und der Reduktion von Sediment‐
volumen, scheinbarer Viskosität sowie Fließgrenze erkennen.  
 
Abbildung 5.17: Normalisierte Ablösekraft (FD,n) zwischen Zuckerpartikel und ‐untergrund in MCT 
(grau) und Sojaöl (ungefüllt). Links: FD,n in Abhängigkeit vom Lecithingehalt des 
Dispersionsmediums (dargestellt als Phospholipidkonzentration CPL [g/100 g]). Rechts: FD,n nach 
ansteigender Anzahl von Spüldurchgängen (Sp.1 ‐ 3) mit lecithinfreiem Dispersionsmedium 
unmittelbar nach Messung im lecithinhaltigen Medium bei CPL = 0,5 g/100 g. Die gepunktete Linie 
entspricht dem Referenzwert für FD,n im lecithinfreien Dispersionsmedium. 
Die Spülung des Messsystems mit lecithinfreiem Dispersionsmedium nach Aufnahme der 
Kraft‐Abstands‐Funktion bei CPL = 0,5 g/100 g führt unabhängig von der Anzahl der Wieder‐
holungen des Spüldurchgangs zu keiner signifikanten Änderung von FD,n (Abbildung 5.17). 
Harris (1968) und Vernier (1997) stellten mit Hilfe von Extraktionsversuchen fest, dass die 
grenzflächenaktiven Substanzen fest an der dispersen Phase einer Pz/Öl‐Suspensionen 
adsorbieren und durch Petrolether nicht entfernt werden können. In ihren Untersuchungen 
dispergierten sie die mit Lecithin beladenen Zuckerpartikel und zeigten, dass die fest an der 
Oberfläche adsorbierten grenzflächenaktiven Moleküle für die Senkung von scheinbarer 
Viskosität und Fließgrenze verantwortlich sind. Daraus ist zu schließen, dass die Reduktion 
der adhäsiven Kräfte ausschließlich auf der Wirkung einer fest an der Zuckeroberfläche 
adsorbierten Schicht grenzflächenaktiver Substanzen beruht und eine Ursache für die Wirkung 
des Lecithins auf die Rheologie von ölbasierten Suspensionen darstellt. 
5.1.4 Adsorptionsverhalten von Lecithin  
Es ist festzustellen, dass die Wirkung von Lecithin auf Rheologie und interpartikuläre 
Wechselwirkungen in ölbasierten Suspensionen durch die Art der Suspensionsbestanteile 
beeinflusst wird. Dies führt zu der Vermutung, dass die grenzflächenaktiven Substanzen des 
Lecithins durch Schwankungen ihres Aggregations‐ und Lösungsverhaltens im Dispersions‐
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medium und durch ein unterschiedliches Adsorptionsverhalten an der Grenzfläche eine 
verschiedenartig ausgeprägte Funktionalität aufweisen. Wie in Abbildung 5.18 zu erkennen, 
führt die Anreicherung von MCT oder Sojaöl mit Sojalecithin zu einer Absenkung der Grenz‐
flächenspannung an einer Wasser/Öl‐Grenzfläche. Mit zunehmender Konzentration der gaS ist 
die zeitliche Änderung von σ zu Beginn der Messung stärker ausgeprägt. Zu begründen ist 
dies mit einem zunehmenden Konzentrationsgradienten zwischen Grenz‐ und Volumenphase, 
in Folge dessen die Triebkraft für die Diffusion der grenzflächenaktiven Moleküle in Richtung 
der Grenzfläche stärker ausfällt und die Einstellung eines Adsorptionsgleichgewichts 
beschleunigt wird (Teipel & Aksel, 2000). Die Ergebnisse zeigen darüber hinaus, dass bei 
höheren Phospholipidkonzentrationen in der lipophilen Phase (CPL > 0,005 g/100 g) σ an der 
Sojaöl/Wasser‐Grenzfläche deutlich stärker als an der MCT/Wasser‐Grenzfläche reduziert 
wird. Als mögliche Ursache dafür ist eine unterschiedlich starke Neigung der gaS zur Bildung 
von Assoziationskolloiden in Betracht zu ziehen, da aggregierte gaS zu einer Beschleunigung 
der Adsorption führen können (Noskov, 2002).  
 
Abbildung 5.18: Grenzflächenspannung (σ) als Funktion der Messdauer (t) an einer Wasser/MCT‐ 
(links) und einer Wasser/Sojaöl‐Grenzfläche (rechts) in Abhängigkeit von der 
Phospholipidkonzentration CPL der lipophilen Phase nach Zusatz von Sojalecithin: ●, 0,001 g/100 g; 
■, 0,002 g/100 g; ▲, 0,005 g/100 g; ▼, 0,01 g/100 g. Arithmetischer Mittelwert ± 
Standardabweichung von drei Messungen. 
Zur Beurteilung des Verhaltens der gaS an der fest/flüssig‐Grenzfläche wurden Adsorptions‐
untersuchungen in Anlehnung an Johansson & Bergenståhl (1992a) durchgeführt. Diese 
bestimmten die Anlagerung von grenzflächenaktiven Substanzen an der Feststoffoberfläche 
in Zucker‐ und Tristearin‐Suspensionen. Dazu ermittelten sie mittels chromatographischer 
Methode die Konzentration der grenzflächenaktiven Substanz in der kontinuierlichen Phase, 
nachdem diese in der Zentrifuge von der dispersen Phase getrennt wurde. Sie schluss‐
folgerten aus ihren Untersuchungen, dass die disperse und die kontinuierliche Phase das 
Adsorptionsverhalten der gaS beeinflussen und dadurch die Wirkung der gaS auf das Sedi‐
mentationsverhalten der Suspension verändern. Untersuchungen zur Trennung der Suspen‐
sionsphasen in der Zentrifuge zeigen jedoch, dass Phospholipide ebenfalls sedimentieren 
(Abbildung 5.19). 
 Ergebnisse und Diskussion 
 85 
 
Abbildung 5.19: Wiederfindungsrate (WFR) von Phospholipiden in der Grenzphase Sojaöl/Luft 
nach Stabilitätsuntersuchungen (unterschiedliche relative Zentrifugalbeschleunigung (RZB) und 
Beschleunigungsdauer (t)) mit Lecithin/Sojaöl‐Dispersionen: 1 ‐ RZB = 12; t = 2 h; 2 ‐ RZB = 1000; 
t = 5 min; 3 ‐ RZB = 10000; t = 1 min; 4 ‐ RZB = 1; t = 3 h. Arithmetischer Mittelwert ± halbe 
Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Die Zentrifugalbeschleunigung führt zur Abreicherung der Phospholipide in jenem Bereich der 
Lecithin/Sojaöl‐Dispersion, in dem die Probe zur Konzentrationsbestimmung entnommen 
wird. Für Versuche mit lecithinangereicherten Suspensionen würde dies bedeuten, dass die 
Phasentrennung zur Anreicherung der Phospholipide im Sediment führt. Demzufolge wird 
mittels Rückstandsanalyse im Überstand eine Beladung an der Partikeloberfläche bestimmt, 
die nicht der tatsächlich adsorbierten Menge an Phospholipiden entspricht. In einem weiteren 
Versuch wurde eine Lecithin/Sojaöl‐Dispersion 3 h unter Schwerkraft gelagert, bevor eine 
Probe an der Sojaöl/Luftgrenzphase entnommen wurde (Abbildung 5.19). Die Lagerung unter 
Schwerkraft führt nach 3 h lediglich zu einer geringfügigen Abreicherung der Phospholipide an 
der Sojaöl/Luft‐Grenzphase (Wiederfindungsrate = 99,4 ± 0,1 %).  
Die Ergebnisse zeigen, dass bisherige Untersuchungen zur Adsorption von Phospholipiden in 
Suspensionen (Hey et al., 1986; Johansson & Bergenståhl, 1992a) fehlerbehaftet sein 
können, da die Phospholipide in Abhängigkeit von Dauer und Stärke der Beschleunigung 
während der Phasentrennung im Überstand abgereichert werden. Zwar wird in der Literatur 
auch auf die Nutzung der Filtration zur Phasentrennung verwiesen (Dedinaite et al., 1998; 
Hugelshofer et al., 2000), eine Erhöhung der Genauigkeit ist jedoch auf Grund eigener 
orientierender Versuche und der unvollständigen Dokumentation der Methoden fraglich. Für 
Vergleichsuntersuchungen wurde aus diesem Grund auf die Phasentrennung durch Sedimen‐
tation unter Schwerkraft zurückgegriffen. Innerhalb von 3 h schreitet die Sedimentation von 
Pz/Öl‐ und VGK/Öl‐Suspensionen (Φ = 0,1) soweit voran, dass ausreichend Überstand 
vorhanden ist, um eine Probe zu entnehmen. Dennoch ist darauf hinzuweisen, dass eine 
Resttrübung im Überstand auf verbleibende Partikel in der kontinuierlichen Phase hinweist. 
Da die Resttrübe sowohl in MCT‐basierten als auch sojaölbasierten Suspensionen auftritt 
(Abbildung 5.20) werden die Ergebnisse dennoch zur vergleichenden Bewertung des 
Adsorptionsverhaltens von Phospholipiden in Abhängigkeit von der dispersen Phase und dem 
Dispersionsmedium genutzt. 
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Abbildung 5.20: Phasentrennung in Pz/Öl‐ (Φ = 0,1, links) und VGK‐E/Öl‐Suspensionen (Φ = 0,1, 
rechts) nach 3 h Sedimentation und in Abhängigkeit vom Dispersionsmedium (MCT ‐ oben; 
Sojaöl ‐ unten). Erkennbar ist die Resttrübe im Überstand. 
Abbildung 5.21 zeigt die an Zucker und VGK‐E adsorbierte Menge an Phospholipiden in 
Abhängigkeit von der Art des Dispersionsmediums und der in der Suspension eingestellten 
Lecithinkonzentration. Bei geringen Konzentrationen ist kein signifikanter Einfluss des 
Dispersionsmediums auf die spezifische Phospholipidbeladung (PLS) an Zucker‐ oder Glas‐
partikeln festzustellen. Während bei einem PL/AO‐Verhältnis von 3,25 mg/m
2 an der 
Zuckeroberfläche PLS = 1 mg/m
2 detektiert wird, liegt die spezifischen Phospholipidbeladung 
an der Glasoberfläche mit etwa 0,6 mg/m2 signifikant niedriger. Unter der Annahme einer 
mittleren molaren Masse der Phospholipide in Sojalecithin von MPL = 768 g/mol ergibt sich 
daraus ein PL/AO‐Verhältnis von 1,3 µmol/m
2 am Zuckerpartikel und 0,8 µmol/m2 an VGK‐E. 
Bei Berücksichtigung des mittleren Flächenbedarfs von APL = 0,4 ‐ 0,7 nm
2 für die Anlagerung 
eines Phospholipidmoleküls an der fest/flüssig‐Grenzfläche in ölbasierten Suspensionen 
(Dedinaite et al., 1998; Johansson & Bergenståhl, 1992a), kann die monomolekular 
adsorbierte Phospholipidmenge mit 2,4 ‐ 4,2 µmol/m2 abgeschätzt werden. Zwar geben 
Hugelshofer et al. (2000) für eine HGK‐E/MCT‐Suspension eine monomolekular adsorbierte 
Phospholipidmenge von 1,35 µmol/m2, jedoch ist nicht nachvollziehbar wie dieser Wert 
ermittelt wurde. Ein Vergleich von PLS mit dem rechnerisch ermittelten Wert für eine 
monomolekulare Beladung macht deutlich, dass sowohl an der Zucker‐ als auch der 
Glasoberfläche eine unvollständige Phospholipidschicht angelagert ist.  
Die Steigerung der Lecithinkonzentration hat in MCT‐basierten Suspensionen keine Erhöhung 
der Phospholipidbeladung an Zucker‐ und Glasoberflächen zur Folge. PLS in sojaölbasierten 
Suspensionen steigt hingegen bei einem PL/AO‐Verhältnis = 16,25 mg/m
2 deutlich an. 
Festzustellen ist, dass in der sojaölbasierten Suspension bei diesem PL/AO‐Verhältnis stärkere 
Schwankungen auftreten als in allen anderen Proben. Die Untersuchungen von Johansson & 
 Ergebnisse und Diskussion 
 87 
Bergenståhl (1992a) weisen nicht auf derartige Schwankungen im Bereich hoher 
Lecithinkonzentrationen hin; diese können jedoch durch die Art der Probenaufbereitung 
(Phasentrennung mittels Zentrifuge) fehlerbehaftet sein. Die Ergebnisse lassen erkennen, 
dass die Art des Dispersionsmediums einen deutlichen Einfluss auf das Verhalten der 
Phospholipide im Dispersionsmedium selbst und an der fest/flüssig‐Grenzfläche besitzt. Ein 
unterschiedliches Verhalten der grenzflächenaktiven Substanzen ist mit der genutzten 
Methode jedoch erst bei höheren Konzentrationen offensichtlich. Wirkunterschiede, die bei 
den rheologischen Untersuchungen und der Sedimentationsanalyse auch bei geringer 
Konzentration auftreten, können mit den Ergebnissen nicht in Zusammenhang gebracht 
werden. Die Phospholipidbeladung an Glasoberflächen liegt zwar unterhalb der Beladung an 
Zuckeroberflächen, jedoch sind sowohl in MCT als auch in Sojaöl ähnliche Trends mit 
Steigerung der Lecithinkonzentration in der Suspension festzustellen. Grundsätzliche 
Unterschiede im Adsorptionsverhalten, die durch die Art der dispersen Phase ausgelöst 
werden, können mit dieser Methode nicht erkannt werden.  
 
Abbildung 5.21: Spezifische Phospholipidbeladung an der Partikeloberfläche (PLS) für Pz‐
Suspensionen (Φ = 0,1; links) und VGK‐E‐Suspensionen (Φ = 0,1; rechts) in Abhängigkeit vom 
Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis (PL/AO‐Verhältnis)) und der Art 
des Dispersionsmediums (MCT ‐ grau; Sojaöl ‐ ungefüllt). Arithmetischer Mittelwert ± Abweichung 
von mindestens zwei unabhängigen Messungen. 
Die Bestimmung der Grenzflächenspannung an der flüssig/flüssig‐Grenzfläche und der 
Phospholipidbeladung an der fest/flüssig‐Grenzfläche liefern somit lediglich einzelne Hinweise 
auf mögliche Zusammenhänge zwischen dem Aggregations‐ sowie Adsorptionsverhalten der 
gaS und ihrer Funktionalität in ölbasierten Suspensionen. Ein umfassender Erklärungsansatz 
für den Einfluss der Suspensionsbestandteile auf die Wirkung der gaS in der Suspension kann 
nicht gegeben werden. 
5.1.5 Zusammenfassung 
Die lecithinbedingte Reduktion von scheinbarer Viskosität und Fließgrenze in Zucker‐
Suspensionen geht einher mit einer Änderung des Sedimentationsverhaltens der Partikel. In 
lecithinfreien Zucker‐Suspensionen ist die Sedimentation durch eine klare Front zwischen 
sedimentierenden Partikeln und partikelfreiem Überstand geprägt, was auf starke Partikel‐
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interaktionen hindeutet, die für diese Zonensedimentation verantwortlich sind. In lecithin‐
haltigen Zucker‐Suspensionen ist hingegen eine polydisperse Sedimentation einzelner Partikel 
oder Agglomerate festzustellen, die auf eine Abschwächung strukturbildender Partikel‐
interaktionen durch den Zusatz von Lecithin hinweist. Bestätigt wird dies durch die 
Ausbildung eines geringeren Sedimentvolumens für lecithinhaltige Zucker‐Suspensionen. 
Demnach behindern sich die Partikel in deutlich geringerem Maß während der Sedimentation 
und können kompaktere Strukturen ausbilden. Obwohl auch in Glaskugelsuspensionen ein 
stärker ausgeprägtes polydisperses Sedimentationsverhalten auf eine Auflösung von Partikel‐
verbünden hinweist, ist für diese Suspensionen eine Erhöhung des Sedimentvolumens nach 
Zusatz von Lecithin festzustellen. Ein möglicher Erklärungsansatz für diesen Anstieg könnte in 
der ideal sphärischen Form der Glaspartikel zu finden sein, in Folge dessen Partikel‐
interaktionen lediglich an punktförmigen Kontaktstellen auftreten. Deshalb ist zu vermuten, 
dass die Partikelinteraktionen auch in der lecithinfreien Suspension gering sind und während 
der beschleunigten Sedimentation durch Zentrifugalkräfte überlagert werden. Dies könnte die 
Ursache für das kompakte Sediment einer lecithinfreien Glaskugel‐Suspension im Vergleich 
zu Zucker‐Suspensionen sein. Mit Zugabe von Lecithin würde sich hingegen der Anteil an 
sedimentierenden Suspensionsbestandteilen erhöhen, was zu einem Anstieg des Sediment‐
volumens führt. Die Vermutung, dass Partikelinteraktionen zwischen Glasoberflächen 
vergleichsweise gering sind, wird durch die Ergebnisse der AFM Experimente bekräftigt. Für 
Messungen in Sojaöl und MCT sind mit der Methode keine repulsiven oder adhäsiven 
Wechselwirkungen zwischen Glasoberflächen bestimmbar, wogegen Interaktionen zwischen 
Zuckeroberflächen durch adhäsive Kräfte gekennzeichnet sind. Die Kräfte treten auf, nachdem 
die Zuckeroberflächen in Kontakt miteinander waren und können durch die Anreicherung des 
Dispersionsmediums mit Lecithin gesenkt werden. Verantwortlich für die Senkung der 
adhäsiven Wechselwirkungen sind die fest an der Oberfläche adsorbierten amphiphilen 
Moleküle. Dies steht im Zusammenhang mit Untersuchungen von Harris (1968) und Vernier 
(1997), welche zeigten, dass lediglich die fest adsorbierten gaS des Lecithins die Senkung der 
rheologischen Parameter einer ölbasierten Suspension verursachen. Damit zeigen die 
Ergebnisse, dass die Reduktion der adhäsiven Wechselwirkungen eine Ursache für die 
Senkung von ηS, τHB und VS von ölbasierten Suspensionen durch Zusatz von Lecithin darstellt. 
Auffällig ist, dass neben der dispersen Phase auch die Art des Dispersionsmediums einen 
Einfluss auf die Funktionalität des Lecithins besitzt. Im Vergleich zu sojaölbasierten Zucker‐
Suspensionen führt der Zusatz von Lecithin in einer Pz/MCT‐Suspensionen zur einer stärkeren 
Reduktion der rheologischen Parameter sowie des Sedimentvolumens, und auch die 
adhäsiven Kräfte zwischen den Zuckeroberflächen werden bei geringeren Phospholipid‐
konzentrationen auf eine Minimum gesenkt. Als Ursache für die Schwankungen der 
Funktionalität werden unterschiedlich ausgeprägte Aggregations‐ und Adsorptionsverhalten 
der gaS in Abhängigkeit von den Eigenschaften der Suspensionsbestandteile angenommen. 
Die Vermutung wird durch eine verschieden starke Senkung der Grenzflächenspannung an 
Wasser/Sojaöl‐ und Wasser/MCT‐Grenzflächen sowie eine variierende Phospholipidbeladung 
an der fest/flüssig‐Grenzfläche bekräftigt. Offen bleiben dagegen die grundlegenden Zusam‐
menhänge zwischen der Fettsäurezusammensetzung des Dispersionsmediums bzw. der 
chemischen Zusammensetzung der dispersen Phase und der Funktionalität der grenzflächen‐
aktiven Substanzen. 
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5.2 Wirkunterschiede individueller Phospholipide und ihrer 
Mischungen in Zucker/Sojaöl-Suspensionen 
5.2.1 Einfluss auf die Suspensionsrheologie 
In Abbildung 5.22 ist die Wirkung von Sojalecithin und der individuellen Phospholipide 
Phosphatidsäure, Phosphatidylethanolamin und Phosphatidylcholin auf ηS einer Zucker/Sojaöl‐
Suspension dargestellt. Während Sojalecithin bei CPL = 0,05 g/100 g die scheinbare Viskosität 
um 20 % (γ·  = 1000/s) bzw. 80 % (γ·  = 10/s) senkt, ist der Einfluss der individuellen Phospho‐
lipide geringer ausgeprägt. So wird ηS bei γ
·  = 1000/s um 11 % (PC) bis 15 % (PA) reduziert, 
während ηS bei γ
·  = 10/s um 55 % (PE) bis 65 % (PA) sinkt. Die weitere Erhöhung von CPL 
mittels Sojalecithin führt bei γ·  = 1000/s und 10/s zu einem erneuten Anstieg von ηS, wohin‐
gegen die Wirkung von PA, PE und PC stärker zu differenzieren ist.  
 
Abbildung 5.22: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 1000/s sowie 10/s einer Pz/Sojaöl‐Suspension 
(Φ = 0,31, ■) in Abhängigkeit von der Konzentration (dargestellt als CPL) von (links) Sojalecithin (○), 
PA (●), PE (●) oder PC (●) sowie (rechts) den binären Mischungen PA/PE (ungefüllt), PA/PC 
(gepunktet), PC/PE (schwarz) oder den tertiären Mischungen PA/PE/PC: 1/1/1 (schraffiert), 2/3/5 
(gekreuzt). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Bei γ·  = 1000/s reduziert die Erhöhung der Phospholipidkonzentration durch PE die scheinbare 
Viskosität nur noch minimal bis ein Plateauwert erreicht wird (Reduktion von ηS um 15 % 
gegenüber Referenz). PA und PC senken ηS mit steigender CPL stärker, bis ein Minimum bei 
CPL = 0,15 g/100 g erreicht ist (Reduktion von ηS um 21 % (PA) und 16 % (PC)) und durch 
weitere Konzentrationserhöhung ηS erneut anwächst. Für die maximal eingestellte Phospho‐
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lipidkonzentration sind lediglich geringe und im Bereich der Messwertschwankung liegende 
Wirkunterschiede für alle geprüften grenzflächenaktiven Substanzen festzustellen.  
Auch für γ·  = 10/s ist eine Angleichung der Wirkung der grenzflächenaktiven Substanzen mit 
zunehmender Konzentration zu erkennen. Da ηS bei dieser Schergeschwindigkeit mit Anstieg 
von CPL durch die individuellen Phospholipide kontinuierlich gesenkt wird, fällt die Reduktion 
des rheologischen Parameters bei CPL = 0,5 g/100 g ähnlich zu der des Sojalecithins aus. Der 
Vergleich der Wirkung der individuellen Phospholipide untereinander deutet darüber hinaus 
an, dass PA ηS sowohl bei γ
·  = 1000/s als auch γ·  = 10/s im Bereich unterer und mittlerer 
Konzentrationen (CPL ≤ 0,25 g/100 g) geringfügig stärker reduziert als PE oder PC. 
Vergleichende Untersuchungen mit binären und tertiären Mischungen der individuellen Phos‐
pholipide lassen sowohl bei γ·  = 1000/s als auch γ·  = 10/s eine Reduktion von ηS erkennen, die 
ebenso wie für einzelne Phospholipide bei CPL = 0,05 g/100 g geringer als für Sojalecithin 
ausfällt und bei CPL = 0,5 g/100 g mit dem nativen Präparat vergleichbar ist. Die Vermutung, 
dass für definierte Mischungen aus PA, PE und PC synergetische Effekte zu einer deutlicheren 
Reduktion von ηS auch im unteren Konzentrationsbereich beitragen, kann nicht bestätigt 
werden. 
 
Abbildung 5.23: Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze (τHB) einer Pz/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,31, ■) in 
Abhängigkeit von der Konzentration (dargestellt als CPL) von (links) Sojalecithin (○), PA (●), PE (●) 
oder PC (●) sowie (rechts) den binären Mischungen PA/PE (ungefüllt), PA/PC (gepunktet), PC/PE 
(schwarz) oder den tertiären Mischungen PA/PE/PC: 1/1/1 (schraffiert), 2/3/5 (gekreuzt). 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Die Senkung der Fließgrenze durch die grenzflächenaktiven Substanzen fällt im Vergleich zur 
scheinbaren Viskosität stärker aus (Abbildung 5.23). Wiederum besitzt Sojalecithin die 
stärkste reduzierende Wirkung bei kleinster Konzentration (CPL = 0,05 g/100 g) auf 3 % der 
Referenz. PA und PE besitzen mit einer Senkung auf 5 % des Referenzwertes einen leicht 
geringeren Einfluss auf HB während PC bei dieser Konzentration den rheologischen 
Parameter lediglich auf 16 % reduziert. Für Sojalecithin ist mit Erhöhung der Konzentration ein 
erneuter Anstieg von HB zu erkennen, wohingegen der Zusatz von PA und PE in einem 
Plateau ab CPL = 0,15 g/100 g resultiert und somit die 3 Präparate bei höchster Konzentration 
(CPL = 0,5 g/100 g) lediglich im Bereich der Messwertschwankung liegende Wirkunterschiede 
aufweisen. Für PC ergibt sich ein Minimum von HB bei CPL = 0,15 g/100 g und mit weiterer 
Konzentrationserhöhung ein erneuter Anstieg des rheologischen Parameters. Der geringere 
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Einfluss dieses Phospholipids zeichnet sich auch bei CPL = 0,5 g/100 g durch eine Senkung 
von HB auf 1,1 Pa ab, während Sojalecithin, PA und PE den Wert auf 0,4 ‐ 0,5 Pa reduzieren. 
Im Gegensatz zur Wirkung auf ηS ist für PA und PE im gesamten Konzentrationsbereich kein 
Wirkunterschied detektierbar. Untersuchungen von Anonymus (2011) und Nieuwenhuyzen 
(1997, 1995) zeigten, dass PC‐angereicherte Lecithinpräparate auch die Fließgrenze von 
Schokoladenmasse in geringerem Maße senkten als herkömmliches Sojalecithin oder 
Präparate mit erhöhtem PE‐ bzw. PI‐Gehalt. Ein Erklärungsansatz für diese Wirkunterschiede 
existiert jedoch nicht. 
Im Gegensatz zum Verhalten unter Scherung zeigen die definierten Mischungen aus 
individuellen Phospholipiden bei CPL = 0,05 g/100 g eine stärkere Wirkung auf HB als die 
Phospholipide im Einzelnen. Hervorzuheben sind dabei die tertiären Mischungen und die 
binäre Mischung PA/PC, die bei der geringen Konzentration ebenso wie Sojalecithin den 
rheologischen Parameter auf 3 % der Referenz senken. Mit ansteigender Phospholipid‐
konzentration kommt es bei dem überwiegenden Anteil der definierten Mischungen ähnlich 
wie für Sojalecithin zu einem minimalen Anstieg von HB. Die Wirkung bei CPL = 0,5 g/100 g ist 
vergleichbar mit der von PA und PE und stärker ausgeprägt als für PC. Als Ursache für den 
stärkeren Einfluss der Mischpräparate bei geringer Phospholipidkonzentration wird eine 
verstärkte Adsorption einzelner Phospholipide durch die Koexistenz weiterer Phospholipide 
vermutet. Eine Forcierung der Adsorption einzelner grenzflächenaktiver Substanzen durch die 
Anwesenheit weiterer amphiphiler Bestandteile wurde durch Somasundaran & Huang (2000) 
für eine Aluminium/Wasser‐Suspension nachgewiesen und ist als Erklärungsansatz auch für 
Phospholipide in ölbasierten Suspensionen zu prüfen. 
5.2.2 Einfluss auf das Sedimentationsverhalten 
Zum Vergleich der Wirkung verschiedener grenzflächenaktiver Substanzen wurden die 
Sedimentationsversuche für Suspensionen mit einem Volumenbruch identisch zu dem für 
rheologische Untersuchungen (Φ = 0,31) durchgeführt. Darüber hinaus erfolgte eine Erhöhung 
der RZB von 12 auf 50, um auch bei höherem Φ mit reduziertem Zeitaufwand die Analyse der 
vollständigen Sedimentation der dispersen Phase zu ermöglichen. 
Wie in Abbildung 5.24 zu erkennen, zeigt die lecithinfreie Pz/Sojaöl‐Suspension unter diesen 
Bedingungen ein höheres Sedimentvolumen (VS = 93,6 ± 0,4 mL/100 mL) im Vergleich zu der 
unter RZB = 12 untersuchten Suspension mit Φ = 0,1 (VS = 51,7 ± 0,5 mL/100 mL). Die 
Reduktion von VS durch Zusatz von Sojalecithin um bis zu 37 % (CPL = 0,05 g/100 g) ist 
dennoch vergleichbar mit dem Einfluss von Lecithin auf die Sedimentation von Pz/Sojaöl‐
Suspensionen geringeren Volumenbruchs unter Schwerkraft (Babin et al., 2005; Johansson & 
Bergenståhl, 1992a). Die Erhöhung der Lecithinkonzentration auf CPL = 0,5 g/100 g bewirkt 
eine geringere Reduktion von VS (um 33 %). Die Sedimentationsuntersuchungen an Pz/Sojaöl‐
Suspensionen geringeren Volumenbruchs (Φ = 0,1, RZB = 12) weisen ebenfalls auf einen 
erneuten Anstieg von VS mit Erhöhung des Lecithinzusatzes hin (Absatz 5.1.2.1). Die 
Ergebnisse lassen vermuten, dass eine Erhöhung der Wechselwirkungen zwischen Partikeln 
und Assoziationskolloiden der grenzflächenaktiven Substanzen für den Anstieg von VS 
verantwortlich ist. 
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Abbildung 5.24: Sedimentvolumen (VS) einer Pz/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,31, ■) in Abhängigkeit 
von der Konzentration (dargestellt als CPL) von (links) Sojalecithin (○), PA (●), PE (●) oder PC (●) 
sowie (rechts) den binären Mischungen PA/PE (ungefüllt), PA/PC (gepunktet), PC/PE( schwarz) 
oder den tertiären Mischungen PA/PE/PC: 1/1/1 (schraffiert), 2/3/5 (gekreuzt). Arithmetischer 
Mittelwert ± Standardabweichung von vier Messungen.  
Während Sojalecithin schon bei geringsten CPL eine deutliche Senkung des Sediment‐
volumens hervorruft, zeigen PA, PE und PC bei CPL = 0,05 g/100 g keinen Einfluss auf das 
Sedimentvolumen. Eine Steigerung von CPL bewirkt für alle drei individuellen Phospholipide 
eine konzentrationsabhängige Senkung von VS. Bei höchsten Phospholipidkonzentrationen 
(CPL = 0,5 g/100 g) reduzieren PA und PC das Sedimentvolumen um 26 %, während die 
Reduktion für PE mit 16 % geringer ausfällt. Damit zeigt sich, ähnlich zu den rheologischen 
Untersuchungen, dass die individuellen Phospholipide vor allem bei kleinen Konzentrationen 
die physikalischen Eigenschaften der ölbasierten Suspension in geringerem Maße als 
Sojalecithin beeinflussen. 
Binäre Mischungen der individuellen Phospholipide zeigen bei CPL = 0,05 g/100 g einen 
unterschiedlich starken Einfluss auf das Sedimentvolumen. Während eine PA/PE‐Mischung 
das Sediment im Vergleich zur Referenz nicht signifikant verändert, ist für eine PE/PC‐
Mischung eine Senkung von 5 % und für die PA/PC‐Mischung von 12 % festzustellen. Die 
tertiären Mischungen der individuellen Phospholipide zeigen ein ähnliches Verhalten wie die 
PC/PE‐Mischung, sind jedoch ebenso wie die binären Mischungen in ihrer Wirkung nicht mit 
der von Sojalecithin vergleichbar. Eine weitere Konzentrationserhöhung um den Faktor 10 
führt für binäre und tertiäre Mischungen zu einer Reduktion des Sedimentvolumens um 
26 ‐ 33 % gegenüber der Referenz. Festzustellen ist auch für die höhere Konzentration ein 
geringeres Potential für die PA/PE‐Mischung, wogegen die Wirkung der anderen Präparate 
mit der von Sojalecithin vergleichbar ist. Auffällig ist die PA/PC‐Mischung die im Vergleich zu 
den anderen binären Phospholipidmischungen die stärkste Reduktion des Sedimentvolumens 
hervorruft. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Sedimentationsanalyse und der 
rheologischen Untersuchungen deutet darauf hin, dass unterschiedliche Gleichgewichts‐
zustände während der Adsorption als auch die Förderung der Anlagerung einzelner 
grenzflächenaktiver Substanzen durch die Anwesenheit verschiedenartiger amphiphiler 
Bestandteile Ursache für Wirkunterschiede zwischen individuellen Phospholipiden und 
definierten PL‐Mischungen sein können (Arnold et al., 2014). 
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5.2.3 Einfluss auf interpartikuläre Wechselwirkungen  
Zur Charakterisierung des Einflusses von Sojalecithin und individuellen Phospholipiden auf 
interpartikuläre Wechselwirkungen wurden Kraft‐Abstands‐Funktionen mittels AFM aufge‐
nommen und daraus die normalisierte Ablösekraft in Abhängigkeit von der Phospholipid‐
konzentration des Dispersionsmediums ermittelt (Abbildung 5.25). 
Der Zusatz individueller Phospholipide zum Dispersionsmedium resultiert in einer signifikanten 
Reduktion der Ablösekraft zwischen Zuckerpartikel und Zuckeruntergrund, welche bei kleinen 
CPL jedoch deutlich geringer als für Sojalecithin ausfällt. Während Sojalecithin bei 
CPL = 0,01 g/100 g FD,n auf ein Minimum (etwa 10 % der Referenz) senkt, reduzieren die 
einzelnen Phospholipide FD,n bei dieser Konzentration lediglich auf 60 % (PA) ‐ 20 % (PE). Eine 
weitere Konzentrationserhöhung bewirkt für Sojalecithin keine signifikante Änderung des 
Messwertes. Für individuelle Phospholipide ist eine zunehmende Reduktion zu erkennen, die 
zur Ausprägung eines Minimums der Ablösekraft bei CPL = 0,1 g/100 g (PE) und 0,5 g/100 g 
(PA, PC) führt. Für die maximale Konzentration sind keine signifikanten Unterschiede 
zwischen der Wirkung von Sojalecithin und den individuellen Phospholipiden festzustellen. 
Da die rheologischen Untersuchungen und die Auswertung des Sedimentationsverhaltens 
Abweichungen zwischen den individuellen Phospholipiden und ihren Mischungen offen‐
barten, ergab sich daraus die Hypothese, dass diese Differenzen auf einen verschieden 
starken Einfluss der Präparate auf interpartikuläre Wechselwirkungen zurückzuführen sind. Zur 
Prüfung dieser Hypothese wurde die binäre Mischung PA/PC für ergänzende Untersuchungen 
ausgewählt. Die Auswertung dieser Ergebnisse führt zu keiner eindeutigen Schlussfolgerung 
bezüglich potentieller Zusammenhänge. Während die Mittelwerte eine stärkere Reduktion 
von FD,n im Vergleich zu den einzelnen Phospholipiden andeuten, ist diese Aussage auf Grund 
der starken Messwertstreuung nicht statistisch abgesichert. 
 
Abbildung 5.25: Normalisierte Ablösekraft (FD,n) zwischen Zuckerpartikel und ‐untergrund in 
Sojaöl. Links: FD,n in Abhängigkeit von Art und Konzentration der gaS im Dispersionsmedium 
(dargestellt als Phospholipidkonzentration CPL [g/100 g]). Rechts: FD,n nach ansteigender Anzahl von 
Spüldurchgängen (Sp.1 ‐ 3) mit lecithinfreiem Dispersionsmedium unmittelbar nach Messung im 
gaS‐haltigen Medium bei CPL = 0,5 g/100 g. Sojalecithin (□), PA (■), PE (■), PC (■) und binäre 
Mischung PA/PC (schraffiert). Die gepunktete Linie entspricht dem Referenzwert für FD,n im 
lecithinfreien Dispersionsmedium. 
Nach Aufnahme der Kraft‐Abstands‐Funktion bei CPL = 0,5 g/100 g erfolgte eine Spülung des 
Messsystems mit gereinigtem Dispersionsmedium (CPL = 0 g/100 g), um anschließend das 
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Messregime im gereinigten Dispersionsmedium zu wiederholen. Vergleichbar zu den Unter‐
suchungen mit Sojalecithin ist für die untersuchten individuellen Phospholipide und die binäre 
Mischung PA/PC keine signifikante Änderung von FD,n festzustellen (Abbildung 5.25). Somit 
lässt sich auch für diese grenzflächenaktiven Substanzen die Reduktion der adhäsiven Kräfte 
zwischen den Zuckeroberflächen auf die Wirkung der fest an die Oberflächen adsorbierten 
Moleküle zurückführen.  
Es ist zu erkennen, dass die Untersuchungen mit individuellen Phospholipiden und der 
binären Phospholipidmischung im Vergleich zum Sojalecithin deutlich höhere Messwert‐
schwankungen im Bereich geringer CPL aufweisen, die die Interpretation der Ergebnisse 
erschweren. Als Ursache dafür ist auf ein unterschiedlich ausgeprägtes Lösungs‐ und 
Aggregationsverhalten der grenzflächenaktiven Bestandteile hinzuweisen. Es wird vermutet, 
dass sich dadurch im Bereich geringer Phospholipidkonzentrationen im Dispersionsmedium 
eine heterogene Adsorptionsschicht auf der Zuckeroberfläche bildet, die auch für die 
schwächer ausgeprägte Reduktion der adhäsiven Wechselwirkungen verantwortlich ist. 
Darüber hinaus ist auf weitere grenzflächenaktive Substanzen im Sojalecithin (Glycolipide) 
hinzuweisen, die zusätzlich zu den quantifizierten Phospholipiden interpartikuläre Wechsel‐
wirkungen beeinflussen können und dadurch den stärkeren Einfluss des nativen Präparates 
im unteren Konzentrationsbereich hervorrufen. Die nicht differenzierbare Wirkung der 
Präparate bei höchsten CPL deutet darauf hin, dass die für Sojalecithin charakteristische 
Reduktion der adhäsiven Wechselwirkungen in diesem Konzentrationsbereich nicht auf 
synergetischen Effekten verschiedener grenzflächenaktiver Substanzen beruht, sondern 
durch die hohe Phospholipidkonzentration allein und unabhängig von deren Zusammen‐
setzung zu erklären ist.  
5.2.4 Zusammenfassung 
Die Vergleichsuntersuchungen an ausgewählten individuellen Phospholipiden, ihren 
definierten binären und tertiären Mischungen sowie Sojalecithin zeigen, dass die Präparate 
eine unterschiedlich starke Senkung der rheologischen Parameter von Zucker/Sojaöl‐
Suspensionen (Φ = 0,31) bewirken. Dies geht einher mit einem verschieden ausgeprägten 
Einfluss der grenzflächenaktiven Substanzen auf das Sedimentationsverhalten der ölbasierten 
Suspension und auf die mittels AFM ermittelten adhäsiven Wechselwirkungen zwischen 
Zuckeroberflächen in Sojaöl. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die gaS durch 
Senkung der adhäsiven Wechselwirkungen zwischen Zuckeroberflächen die Strukturierung 
der dispersen Phase von ölbasierten Suspensionen beeinflussen und deren Viskosität und 
Fließgrenze senken. 
In Zucker/Sojaöl‐Suspensionen führt der Zusatz von Sojalecithin bei CPL  0,05 g/100 g zu 
einer maximalen Reduktion von scheinbarer Viskosität, Fließgrenze und Sedimentvolumen. 
Individuelle Phospholipide senken ηS, HB, VS in geringerem Maß oder erfordern höhere CPL 
um eine vergleichbare Reduktion zu ermöglichen. Auffällig ist, dass die individuellen 
Phospholipide die rheologischen Parameter in unterschiedlichem Maß beeinflussen. Während 
Phosphatidsäure ηS und τHB am stärksten senkt, ist für Phosphatidylcholin eine deutlich 
geringere Reduktion von τHB festzustellen. Als Ursache für ein unterschiedlich stark ausge‐
prägtes Potential der grenzflächenaktiven Substanzen sind abweichende Lösungs‐ und 
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Aggregationseigenschaften der Phospholipide im Dispersionsmedium zu berücksichtigen 
(Bergenståhl, 1991). So bildet PC lamellare Phasen aus, wogegen die Mesophasen aus PE 
oder PA bei geringem Wassergehalt von invers hexagonaler Struktur sind (Friberg et al., 2003; 
Lindblom et al., 1991). Untersuchungen an flüssig/flüssig‐Grenzflächen zeigen, dass die Art 
des Phospholipids die Struktur der adsorbierten Schichten sowie Wechselwirkungen der 
Phospholipidmoleküle untereinander und mit den angrenzenden Phasen beeinflusst (Anton et 
al., 2007; Dyck et al., 2005; Li et al., 1996a, 1996b, 1996c). Denkbar ist, dass derartige 
Abhängigkeiten auch für fest/flüssig‐Grenzflächen existieren. Im Rahmen dieser Arbeit kann 
jedoch nicht geklärt, welche Zusammenhänge zwischen dem Phasenverhalten individueller 
Phospholipide und der Funktionalität der gaS bestehen. 
Es ist festzuhalten, dass nicht alle mittels rheologischer Untersuchungen festgestellten Wirk‐
unterschiede im Zusammenhang mit dem Einfluss der Substanzen auf das Sedimentations‐
verhalten und die adhäsiven Wechselwirkungen stehen. So senkt PC die HB im geringsten 
Maß, während die Reduktion von VS durch PE am schwächsten ausgeprägt ist. Darüber 
hinaus zeichnet sich PA durch seinen vergleichsweise starken Einfluss auf τHB und VS aus, 
wogegen es die adhäsiven Wechselwirkungen zwischen Zuckeroberflächen (FD,n) bei kleinen 
CPL in geringerem Maß senkt als PC und PE. Klare Übereinstimmungen zeigen sich dagegen 
hinsichtlich der stärker ausgeprägten Funktionalität von Sojalecithin bei kleinem CPL. So steht 
bei CPL = 0,05 g/100 g die stärkere Senkung der rheologischen Parameter durch Sojalecithin 
im Zusammenhang mit der deutlicheren Reduktion des Sedimentvolumens und der adhäsiven 
Wechselwirkungen. Darüber hinaus ist für definierte Phospholipidmischungen (z.B. binäre 
Mischung PA/PC) ein stärkerer Einfluss auf die Fließgrenze und das Sedimentationsverhalten 
der ölbasierten Suspension festzustellen und deutet sich auch für die Auswertung der 
adhäsiven Wechselwirkungen an. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass bei kleinem CPL 
synergetische Effekte zwischen den individuellen Phospholipiden zu einer Erhöhung der 
Funktionalität von Phospholipidmischungen führen können. Im Sojalecithin ist neben den drei 
untersuchten individuellen Phospholipiden ein deutlich größeres Spektrum an gaS vorhanden, 
welches sich aus der Variation der hydrophilen und lipophilen Bestandteile der Phospholipide 
und Glycolipide ergibt. Denkbar ist, dass Synergien zwischen diesen amphiphilen Molekülen 
eine höhere Funktionalität des Sojalecithins verursachen. 
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5.3 Wirkunterschiede von Lecithinen in Schokolade 
Neben der grundlegenden Auseinandersetzung mit der Wirkursache von Lecithin‐
bestandteilen hat die Arbeit auch zum Ziel die Wirkung von Lecithinen und individuellen 
Phospholipiden in dem anwendungsnahen System Schokolade zu vergleichen. Vergleichs‐
kriterien sind dabei die rheologischen Eigenschaften flüssiger Schokoladenmassen sowie die 
Textur, Fettkristallmorphologie und Sensorik von Schokoladenprodukten. 
5.3.1 Rheologie 
Auf Grund des hohen Volumenbruchs der dispersen Phase zeigt auch Schokolade ein 
scherverdünnendes Fließverhalten, welches im Bereich geringer Beanspruchungen durch 
eine Fließgrenze gekennzeichnet ist (Abbildung 5.26). Der Zusatz von Lecithin führt zur 
Absenkung der scheinbaren Viskosität im gesamten ausgewerteten Schergeschwindigkeits‐
bereich wobei das Ausmaß der Absenkung in Abhängigkeit von der Konzentration der gaS 
und der Schergeschwindigkeit unterschiedlich stark ausfällt. 
 
Abbildung 5.26: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· , links) und 
komplexer Schubmodul (G*) als Funktion der Schubspannung (τ, rechts) von dunkler 
Schokoladenmasse (Fett: 34 g/100 g) mit und ohne Lecithinzusatz (dargestellt als 
Phospholipidkonzentration CPL: ● ‐ 0 g/100 g; ○ ‐ 0,1 g/100 g; ● ‐ 0,4 g/100 g). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Die Auswertung des komplexen Schubmoduls lässt ein linear viskoelastisches Verhalten von 
Schokolade im Bereich geringer Beanspruchungen und einen sich anschließenden Übergang 
zum nicht linearen viskoelastischen Verhalten erkennen, welcher zur Interpretation des fest/ 
flüssig‐Übergangs genutzt werden kann. Dieser zeigt ebenso wie die Viskositätsfunktion 
Abhängigkeiten vom Zusatz der gaS. Sowohl die Höhe von G* im linear viskoelastischen 
Bereich, als auch der Schubspannungsbereich, in dem der Übergang zwischen linearem und 
nicht linearem viskoelastischen Verhalten auftritt, werden durch die gaS beeinflusst. 
Hervorzuheben ist die Abhängigkeit der mittels Crossover von G’ und G’’ bestimmten 
Fließgrenze von der Kreisfrequenz (ω). Dies wird durch ausgewählte Vergleichsunter‐
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suchungen an dunkler Schokoladenmasse verdeutlicht, die einen Anstieg des Crossovers 
durch Erhöhung von ω erkennen lassen (Abbildung 5.27). Die Abhängigkeit von τCO von der 
Kreisfrequenz zeigt sich vor allem im oberen Frequenzbereich, wohingegen die Änderungen 
im Bereich von ω = 1 - 10 rad/s deutlich geringer ausfallen. Zur Gewährleistung der Vergleich‐
barkeit mit vorhergehenden Arbeiten (De Graef et al., 2011; Taylor et al., 2009) wurden die 
Untersuchungen bei ω = 10 rad/s durchgeführt. 
 
Abbildung 5.27: Schubspannung (τCO) am Crossover von G’ und G’’ in Abhängigkeit von der 
Kreisfrequenz (ω) für dunkle Schokoladenmasse (Fettgehalt: 34 g/100 g). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Für dunkle und milchhaltige Schokoladenmasse ist der Vergleich der Herschel‐Bulkley‐
Fließgrenze mit der Schubspannung am Crossover in Abbildung 5.28 zusammengefasst. 
Während τHB aus Messdaten der Rotationsmessung mit Zylindergeometrie ermittelt wurde, 
ergab sich τCO aus oszillierenden Messungen mit profilierter Platte/Platte‐Geometrie. Die 
Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze der lecithinfreien dunklen Schokoladenmasse (τHB = 42 Pa) fällt 
deutlich höher aus als für milchhaltige Schokoladenmasse (τHB = 21 Pa), was auf den 
unterschiedlich hohen Gesamtfettgehalt (38 g/100 g für milchhaltige Schokoladenmasse bzw. 
34 g/100 g für dunkle Schokoladenmasse) zurückgeführt werden kann. Da auch die Partikel‐
größenverteilung der dispersen Phase als Einflussfaktor für die rheologischen Parameter von 
Schokolade in Betracht kommt (Afoakwa et al., 2008a; Do et al., 2007; Mongia & Ziegler, 
2000), wurde diese mittels Laserbeugungssensor charakterisiert. Auf Grund der geringen 
Unterschiede (Tabelle 5.1) sind Schwankungen der Partikelgrößenverteilung als Ursache für 
eine unterschiedliche Fließgrenze auszuschließen. Schantz (2003) ermittelte durch direkte 
Bestimmung der Schubspannung bei γ·  = 0,1/s für eine dunkle Schokoladenmasse vergleich‐
barer Rezeptur eine ähnlich hohe Fließgrenze (τ0 = 41 Pa). Die Ergebnisse für milchhaltige 
Schokoladenmasse wurden mit Untersuchungen von De Graef et al. (2011) an Proben 
vergleichbaren Gesamtfettgehalts (37 g/100 g) durch nachträgliche Anpassung des Herschel‐
Bulkley‐Modells verglichen und zeigen lediglich geringe Abweichungen (τHB = 23 Pa). Auffällig 
sind die deutlich geringer ausfallenden Messergebnisse für die Crossover‐Werte im Vergleich 
zur HB‐Fließgrenze (τHB/τCO  5), die damit anzeigen, dass die Höhe der Fließgrenze von der 
Bestimmungsmethode abhängig ist (Steffe, 1996). Ähnliche Abweichungen stellten De Graef 
et al. (2011) für den Vergleich der mittels oszillierenden Messungen und Casson‐Modell 
bestimmten Fließgrenzen von milchhaltiger Schokoladenmasse fest. 
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Abbildung 5.28: Zusammenhang zwischen der Schubspannung am Crossover (τCO, bestimmt mit 
PP50P) und der Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze (τHB, bestimmt mit CC27) für dunkle (Fett: 
34 g/100 g) und milchhaltige Schokoladenmasse (Fett: 38 g/100 g) mit variierter 
Phospholipidkonzentration (Phospholipidquelle: Sojalecithin, Rapslecithin, Sonnenblumenlecithin, 
PA, PE und PC). 
Tscheuschner & Janota (1992) schlussfolgerten aus Untersuchungen an Schokoladenmasse, 
dass die Bestimmung der Fließgrenze aus dem Ruhezustand der Probe unter Steigerung der 
Vorgabegröße geringer ausfallen kann als bei Messungen in denen die Vorgabegröße 
abgesenkt wird. Darüber hinaus schlossen sie aus ihren Ergebnissen, dass bei Messungen 
aus dem Ruhezustand die Änderungsgeschwindigkeit der Vorgabegröße die Fließgrenze 
beeinflusst. Daraus abzuleiten ist, dass sowohl der unterschiedliche Ausgangszustand der 
Probenstruktur (Oszillation: Ruhestruktur; Rotation: maximale Strukturänderung) als auch 
verschiedene Änderungsgeschwindigkeiten der Vorgabegrößen für die unterschiedlich hohe 
Fließgrenze verantwortlich sind.  
Tabelle 5.1: Charakteristische Kenngrößen der Partikelgrößenverteilung von dunkler und 
milchhaltiger Schokolade. Die Werte für x10,3/x50,3/x90,3 entsprechen Partikelgrößen unterhalb denen 
10/50/90 % des Volumens aller analysierten Partikel liegen. Arithmetischer 
Mittelwert ± Standardabweichung von drei Messungen. 
Charakteristische  
Kenngröße [µm] dunkle Schokolade milchhaltige Schokolade 
       x10,3  1,20 ± 0,05 1,13 ± 0,01 
x50,3  5,95 ± 0,41 5,68 ± 0,20 
x90,3  18,90 ± 1,31 21,21 ± 0,75 
 
Aus dem Vergleich aller Messwertpaarungen für die Untersuchungen zum Einfluss 
verschiedener Lecithine auf die Fließgrenze von dunkler und milchhaltiger Schokoladenmasse 
konnte eine Korrelation (R = 0,958) zwischen den mit unterschiedlichen Methoden 
bestimmten Fließgrenzen ermittelt werden. Festzuhalten ist, dass die Bestimmung der 
Fließgrenze mittels glatter Zylindergeometrie und Herschel‐Bulkley‐Modell zu Fehlern durch 
ungenügende Modellanpassung und Gleiteffekte führen kann (Barnes & Nguyen, 2001; 
Barnes, 1999, 1995; Meeker et al., 2004a, 2004b). Aus diesem Grund wurde die oszillierende 
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Methode unter Einsatz der Platte/Platte‐Geometrie mit profilierter Oberfläche genutzt, um die 
Fließgrenzen der Proben zu vergleichen. 
5.3.1.1 Einfluss der Phospholipidfraktionen 
Während für Sojalecithin eine maximale Senkung der scheinbaren Viskosität von dunkler 
Schokoladenmasse um 60 % (γ·  = 100/s) ‐ 65 % (γ·  = 10/s) gegenüber der Referenz ab einer 
CPL von 0,2 g/100 g auftritt, fällt die Wirkung einzelner Phospholipidfraktionen unterschiedlich 
aus (Abbildung 5.29). PA und PC senken mit steigender Konzentration die scheinbare 
Viskosität bei γ·  = 100/s zunehmend um bis zu 55 % während die Wirkung für PE mit einer 
maximalen Reduktion um 40 % geringer ausfällt. Im Bereich geringerer Schergeschwindig‐
keiten (γ·  = 10/s) ist sowohl für PA als auch PE mit Erreichen von CPL = 0,2 g/100 g eine 
maximale Reduktion von ηS um 50 % (PA) bzw. 45 % (PE) festzustellen, die bei weiterer 
Konzentrationssteigerung auf konstantem Niveau bleibt. Auch PC führt bei CPL = 0,2 g/100 g 
zur deutlichsten Senkung (um 50 %) von ηS, bewirkt jedoch bei steigenden CPL einen erneuten 
Anstieg des rheologischen Parameters. Deshalb verringert sich ηS bei CPL = 0,5 g/100 g 
lediglich um 40 % gegenüber der Referenz, wenn PC als gaS verwendet wird. 
 
Abbildung 5.29: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 100/s (links) und 10/s (rechts) von dunkler 
Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der Konzentration (CPL) der Phospholipidquelle (■ ‐ PA, 
■ ‐ PE, □ ‐ PC, ● ‐ Sojalecithin). Die Marker von PA und PC sind auf der x‐Achse verschoben 
(± 0,01 g/100 g). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen 
Messungen. 
Definierte PL‐Mischungen (Masseanteile PA/PE/PC: 1/1/1 bzw. 2/3/5) senken ηS um 45 ‐ 50 % 
gegenüber der Referenz und sind damit vergleichbar zum Einfluss einzelner Phospholipid‐
fraktionen (Abbildung 5.30). Im unteren Schergeschwindigkeitsbereich (γ·  = 10/s) wird ηS 
durch Einstellung der CPL von 0,2 g/100 g im gleichen Maß reduziert wie für CPL = 0,4 g/100 g. 
Dahingegen ist die Senkung von ηS bei γ
·  = 100/s für höhere CPL geringfügig stärker 
ausgeprägt als bei CPL = 0,2 g/100 g. Eine Abhängigkeit der Wirkung der Phospholipid‐
mischungen von deren Zusammensetzung ist nicht festzustellen. Die Ergebnisse lassen keine 
synergetischen Effekte einzelner Fraktionen erkennen. 
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Abbildung 5.30: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 100/s (links) und 10/s (rechts) von dunkler 
Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der Konzentration (CPL) definierter 
Phospholipidmischungen (Masseanteile PA/PE/PC: ■ ‐ 1/1/1; □ ‐ 2/3/5). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Die von Sojalecithin abweichende Wirkung der einzelnen Fraktionen wird auch anhand des 
Vergleichs der mittels oszillierender Messungen bestimmten Fließgrenze von dunkler Schoko‐
ladenmasse deutlich (Abbildung 5.31).  
 
Abbildung 5.31: Fließgrenze (τCO) von dunkler Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der 
Konzentration (CPL) der Phospholipidquelle. Links: ■ ‐ PA, ■ ‐ PE, □ ‐ PC, ● ‐ Sojalecithin. Die Marker 
von PA und PC sind auf der x‐Achse verschoben (± 0,01 g/100 g). Rechts: 
Phospholipidmischungen mit festgelegten Massenanteilen PA/PE/PC: ■ ‐ 1/1/1; □ ‐ 2/3/5. 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Während Sojalecithin τCO maximal um etwa 30 % gegenüber der Referenz reduziert (bei 
CPL = 0,2 g/100 g) und mit weiterer Konzentrationssteigerung ein erneuter Anstieg der 
Fließgrenze in Übereinstimmung mit Schantz & Rohm (2005) und De Graef et al. (2011) 
auftritt, bewirkt unter den Phospholipidfraktionen lediglich PA in geringsten Konzentrationen 
(CPL = 0,1 g/100 g) eine Senkung von τCO (Reduktion um etwa 10 %). Eine Steigerung von CPL 
führt bei dieser Fraktion zu einer konzentrationsabhängigen Erhöhung von τCO um bis zu 32 % 
gegenüber der Referenz. Für PC wird ebenfalls eine mit zunehmender CPL ansteigende 
Fließgrenze um bis zu 74 % gegenüber der Referenz ermittelt. Im Gegensatz dazu zeigt PE 
im gesamten Konzentrationsbereich keine Wirkung (± 3 %) auf τCO. 
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Ein Ansteigen der Fließgrenze ist auch im Fall der beiden Phospholipidmischungen für 
CPL = 0,4 g/100 g festzustellen. Die Mischungen zeigen dabei eine dem PA ähnliche Wirkung 
und lassen ebenso wie für ηS keine synergetischen Effekte für die Fraktionen erkennen.  
Die Untersuchungen zeigen, dass die Wirkung der einzelnen PL‐Fraktionen als auch der 
definierten Mischungen nur begrenzt mit der eines Pflanzenlecithins zu vergleichen ist. 
Lediglich bei hohen Schergeschwindigkeiten und PL‐Konzentrationen ist für PA und PC ein 
ähnliches viskositätssenkendes Potential zu erkennen. Die Fließgrenze von Schokoladen‐
masse wird durch individuelle Phospholipide und definierte Phospholipidmischungen 
grundsätzlich verschieden zu jener von Pz/Sojaöl‐Suspensionen beeinflusst. Während in der 
Modellsuspension alle grenzflächenaktiven Substanzen den rheologischen Parameter 
reduzieren, ist in Schokoladenmasse der deutliche Anstieg von τCO durch den Zusatz von PA 
und PC hervorzuheben. Als eine Ursache für den Anstieg von τCO in der Schokoladenmasse ist 
nach Schantz (2003) der im Vergleich zur Modellsuspension höhere Volumenbruch 
(Schokolade: Φ  0,584; Pz‐Suspension: Φ = 0,31) zu vermuten, da auf Grund der begrenzten 
Menge an freiem Dispersionsmedium die interpartikulären und phasenübergreifenden 
Wechselwirkungen durch Aggregate nicht adsorbierter Phospholipide beeinflusst werden 
können. Darüber hinaus ist anzunehmen, dass durch die unterschiedliche Zusammensetzung 
der dispersen Phasen und der Dispersionsmedien eine Änderung des Anlagerungsverhaltens 
der Phospholipide auftritt, welches sich auf die Immobilisierung des Dispersionsmediums an 
der Feststoffoberfläche sowie die interpartikulären Wechselwirkungen auswirkt (Finke, 1991).  
Dahingegen wird die Möglichkeit ausgeschlossen, dass der Anstieg der Fließgrenze durch 
Zugabe von PA oder PC in Folge einer Zunahme des Volumenbruchs der dispersen Phase 
durch Aufkonzentrierung ungelöster Phospholipidbruchstücke auftritt. Die Zunahme des 
Volumenbruchs durch partikuläre Bestandteile, die nach der Probenherstellung mittels 
Zahnkranzdispergiergerät (11000 U/min) in der Suspension verblieben wären, hätte sich im 
Gegensatz zu den Untersuchungsergebnissen sowohl in einem Anstieg der Fließgrenze als 
auch der scheinbaren Viskosität widergespiegelt (Barnes et al., 1989; Krieger & Dougherty, 
1959; Mewis & Macosko, 1994). Darüber hinaus hätte die Anreicherung der Phospholipide 
unter der Annahme, dass die Phospholipidfraktionen vollkommen ungelöst im Dispersions‐
medium vorliegen, lediglich eine Erhöhung des Volumenbruchs um 0,002 auf Φ  0,586 zur 
Folge. Als Ursache für den beobachteten Anstieg von τCO ist diese Änderung des 
Volumenbruchs auszuschließen.  
Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit individuellen Phospholipiden und ihren definierten 
Mischungen wurden in bisherigen Untersuchungen lediglich angereicherte Lecithine 
verwendet (Nieuwenhuyzen, 1995; Zaki, 1999, 1997a, 1997b). Nieuwenhuyzen (1997) stellte 
fest, dass PC angereichertes Lecithin die Viskosität von dunkler Schokoladenmasse stärker 
als Sojalecithin oder PI bzw. PE angereicherte Präparate reduziert, während es die Fließgrenze 
in geringerem Maß senkt. Der scheinbare Widerspruch zu den hier durchgeführten 
Untersuchungen ist jedoch unter Berücksichtigung der Zusammensetzung der genutzten 
grenzflächenaktiven Substanzen zu relativieren. So erfolgte in der zitierten Untersuchung ein 
Vergleich der Zusammensetzung lediglich auf Basis der Gehalte von PC, PE und PI, 
wohingegen weitere Phospholipide nicht berücksichtigt wurden. Darüber hinaus erfolgte der 
Vergleich an Präparaten mit unterschiedlichen Phospholipidgehalten (Summe aus PC, PE und 
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PI: 24 ‐ 52 g/100 g) ohne dabei den tatsächlichen Anteil der grenzflächenaktiven Substanzen 
zu berücksichtigen. Ein Vergleich zu den eigenen Untersuchungen zur Wirkung einzelner 
Fraktionen ist dadurch nicht möglich.  
5.3.1.2 Einfluss der Handelspräparate 
Während der Einsatz von individuellen Phospholipiden zur Steuerung der rheologischen 
Eigenschaften von Schokolade im industriellen Maßstab aktuell von untergeordneter 
Bedeutung ist, stellt der Wirkungsvergleich von Lecithinpräparaten mit unterschiedlichem 
botanischen Ursprung eine anwendungsbezogene Aufgabenstellung dar, die in Hinblick auf 
den Einsatz von Alternativen zum Sojalecithin von erhöhtem Interesse ist.  
Die Viskositätsfunktionen von dunkler und milchhaltiger Schokoladenmasse zeigen sowohl im 
unteren als auch im oberen Schergeschwindigkeitsbereich starke Abhängigkeiten von der 
Konzentration der Lecithinpräparate (Abbildung 5.32). Die scheinbaren Viskositäten sinken 
bis zum Erreichen von CPL = 0,2 ‐ 0,3 g/100 g (entspricht CLec = 0,5 ‐ 0,7 g/100 g) um 
50 ‐ 60 % (dunkle Schokoladenmasse) bzw. 70 ‐ 80 % (milchhaltige Schokoladenmasse) 
gegenüber der Referenz. Höhere Lecithinkonzentrationen führen in beiden Massen zu keiner 
weiteren Veränderung der scheinbaren Viskosität im oberen Schergeschwindigkeitsbereich 
und sind damit vergleichbar zu Ergebnissen von Schantz & Linke (2001) für die scheinbare 
Viskosität bei γ·  von 150/s bzw. 200/s. Im Vergleich zu Sojalecithin weisen die Lecithin‐
präparate aus Sonnenblume und Raps adäquate viskositätsreduzierende Effekte auf. Die in 
Abhängigkeit vom Lecithinpräparat festgestellten Abweichungen hinsichtlich des Ausmaßes 
der Viskositätssenkung (Differenzen bis maximal 10 %) lassen keine systematischen 
Wirkunterschiede zwischen den verschiedenen Lecithinen erkennen. 
 
Abbildung 5.32: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
· = 100/s (links) und 10/s (rechts) von dunkler 
(Kreise) und milchhaltiger Schokoladenmasse (Quadrate) in Abhängigkeit von der 
Phospholipidkonzentration (CPL) und Lecithinquelle (■ ‐ Sonnenblumenlecithin, ■ ‐ Sojalecithin, 
□ ‐ Rapslecithin). Die Marker von Sonnenblumenlecithin und Rapslecithin sind auf der x‐Achse 
verschoben (± 0,01 g/100 g). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei 
unabhängigen Messungen. 
Die Fließgrenze wird bei CPL = 0,2 ‐ 0,3 g/100 g um etwa 30 ‐ 50 % (dunkle Schokoladen‐
masse) bzw. 50 ‐ 70 % (milchhaltige Schokoladenmasse) gegenüber der Referenz gesenkt 
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(Abbildung 5.33). Eine weitere Erhöhung der Phospholipidkonzentration führt jedoch zu 
einem erneuten Anstieg der Fließgrenze.  
 
Abbildung 5.33: Fließgrenze (τCO) von dunkler (Kreise) und milchhaltiger Schokoladenmasse 
(Quadrate) in Abhängigkeit von der Phospholipidkonzentration (CPL) und Lecithinquelle 
(■ ‐ Sonnenblumenlecithin, ■ ‐ Sojalecithin, □ ‐ Rapslecithin). Die Marker von Sonnenblumenlecithin 
und Rapslecithin sind auf der x‐Achse verschoben (± 0,01 g/100 g). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
Sojalecithin reduziert im optimalen Konzentrationsbereich (CPL = 0,2 ‐ 0,3 g/100 g) die Fließ‐
grenze in dunkler Schokoladenmasse in geringerem Maße als Raps‐ und Sonnenblumen‐
lecithin und führt für beide Massen zum deutlichsten Anstieg bei höheren Konzentrationen. 
Dahingegen ist für Sonnenblumenlecithin in beiden Massen mit höherer Konzentration der 
grenzflächenaktiven Substanz eine geringere und nicht signifikante (α = 0,05) Steigerung der 
Fließgrenze festzustellen. Dies deutet darauf hin, dass neben dem Gesamtgehalt der Phos‐
pholipide auch Eigenschaften wie die Phospholipidzusammensetzung und der Glycolipidanteil 
des Lecithins die Wirkung beeinflussen können. 
Generell ist festzuhalten, dass die verwendeten Lecithinpräparate nur geringe Wirkunter‐
schiede auf die scheinbare Viskosität der untersuchten Schokoladenmassen besitzen, 
während die Fließgrenze vor allem im Konzentrationsbereich oberhalb der üblichen Zugabe‐
menge (entspricht CPL von etwa 0,2 ‐ 0,3 g/100 g) in Abhängigkeit vom verwendeten Lecithin 
unterschiedlich stark gesenkt wird. Vor allem für die Verwendung des Soja‐ und Rapslecithins 
ist die Anwendung höherer Dosierungen von Nachteil hinsichtlich der Reduktion der Fließ‐
grenze.  
Abschließend ist auf die stärkere Reduktion von scheinbarer Viskosität und Fließgrenze in 
milchhaltiger Schokoladenmasse (38 g/100 g Fett) als in dunkler Schokoladenmasse 
(34 g/100 g Fett) hinzuweisen. Als Ursache dafür ist ein stärkerer Einfluss der grenzflächen‐
aktiven Substanzen auf die interpartikulären Wechselwirkungen des Milchpulvers und die 
Interaktionen zwischen Milchpulver und Kakaobutter zu vermuten. Mit Hilfe von Sedimen‐
tationsversuchen konnten Franke et al. (2011) in Walzenmagermilchpulver/Kakaobutter‐
Suspensionen eine deutlich höhere Immobilisierung der Kakaobutter an der Feststoff‐
oberfläche als in kakaobutterbasierten Suspensionen mit Zucker oder Kakaofeststoff als 
disperse Phase feststellen. Darüber hinaus schlussfolgerten Franke et al. (2011) aus den 
Ergebnissen, dass der Zusatz von Lecithin bei Feststoffen, die ohne Lecithinzusatz hohe 
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Mengen an Kakaobutter immobilisieren, zu einer deutlich stärkeren Reduktion der 
immobilisierten Fettmenge führen. Schantz (2003) stellte ebenfalls eine stärkere Senkung der 
rheologischen Parameter in milchhaltiger Schokolade fest und begründete dies mit einem 
größeren Einfluss der gaS in Folge des niedrigeren Gesamtfettgehaltes in der Probe. Auch 
Zaki (1997a, 1997b) wies auf Unterschiede der Lecithinwirkung hin und schlussfolgerte aus 
Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen Schokoladenmassen einen tendenziell stärkeren 
Einfluss von Lecithin in Milchschokolade im Vergleich zur dunklen Schokolade.  
5.3.2 Kristallmorphologie 
Die Beurteilung des Einflusses von Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithinen auf die Fett‐
kristallmodifikation in vollständig erstarrter Schokolade erfolgte mit Hilfe der Wärmestrom‐
diffenzkalorimetrie (DSC) durch Auswertung des endothermen Schmelzpeaks. Für die 
Vergleichsuntersuchungen wurden Schokoladen mit einheitlicher Lecithinkonzentration von 
0,6 g/100 g (CPL  0,25 g/100 g) genutzt.  
 
Abbildung 5.34: Spezifischer Wärmestrom ( Q S) als Funktion der Temperatur (T) für dunkle 
Schokolade (lecithinfrei ‐ links; sojalecithinhaltig (CLec = 0,6 g/100 g) ‐ rechts) in Abhängigkeit von 
der Lagerdauer der Probe (1a ‐ 0 d, 1b ‐ 3 d, 2 ‐ 28 d, 3 ‐ 84 d). 
Unmittelbar nach Herstellung der Proben zeigt lecithinfreie dunkle Schokolade einen 
homogenen Schmelzpeak mit leichter Schulter im Bereich unterhalb von 30 °C und einem 
Peakmaximum bei 32,1 ± 0,1 °C (Abbildung 5.34). Die lecithinhaltigen Proben weisen nach 
übereinstimmendem Regime der Vorkristallisation eine bimodale Kristallkonfiguration mit 
einem Tpeak von 30 ‐ 33 °C auf. Innerhalb von 3 Lagertagen gleicht sich die Kristallmodifikation 
der Proben an und wird durch einen Tpeak im Bereich von 32,0 ‐ 32,8 °C gekennzeichnet. 
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Svanberg et al. (2013) stellten für Lagerversuche von temperierter dunkler Schokolade 
ebenfalls eine Vereinheitlichung der Kristallmodifikationen innerhalb einer Woche fest und 
begründeten dies mit der weiteren Umwandlung der Kristallstruktur nach Kristallisation der 
Kakaobutter. Sowohl nach 28 Tagen als auch nach 84 Tagen Lagerung ist für alle Proben eine 
Schulter zu erkennen welche einen Hinweis darauf gibt, dass niedrig schmelzende Fett‐
kristalle in der Probe vorhanden sind.  
Die milchhaltige lecithinfreie Schokolade weist unmittelbar nach Probenherstellung ein Tpeak 
von 31,8 ± 0,1 °C auf, während lecithinhaltige Schokolade durch ein Tpeak von 30,9 ‐ 31,9 °C 
gekennzeichnet ist (Abbildung 5.35). Niedrig schmelzende Kristallmodifikationen sind auch 
für milchhaltige Schokolade über den gesamten Untersuchunggszeitraum sowohl für lecithin‐
freie als auch lecithinhaltige Schokolade festzustellen. Da mit ansteigender Lagerdauer eine 
zunehmende Umwandlung der niedrig schmelzenden Kristallmodifikationen in stabilere 
Formen zu erwarten ist (Malssen et al., 1999; Talbot, 2009), wird vermutet, dass die niedrig 
schmelzenden Anteile in den vorliegenden Messungen auf Grund von partiellen Auf‐
schmelzungen während der Probenvorbereitung und der Abkühlung der Proben auf 10 °C vor 
der Charakterisierung des Schmelzverhaltens entstanden sind. Für eine weitere Betrachtung 
wurde demzufolge lediglich der Schmelzpeak der höher schmelzenden Kristallmodifikation 
ausgewertet.  
 
Abbildung 5.35: Spezifischer Wärmestrom ( Q S) als Funktion der Temperatur (T) für milchhaltige 
Schokolade (lecithinfrei ‐ links; sojalecithinhaltig (CLec = 0,6 g/100 g) ‐ rechts) in Abhängigkeit von 
der Lagerdauer der Probe (1 ‐ 0 d, 2 ‐ 28 d, 3 ‐ 84 d). 
Abbildung 5.36 zeigt die Temperatur am Peakmaximum von lecithinfreier und ‐haltiger 
Schokolade in Abhängigkeit von der Lagerdauer. Mit zunehmender Lagerdauer sind marginale 
Änderungen von Tpeak zu erkennen. So zeigen sich in dunkler Schokolade sowohl für die 
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Referenz als auch für Proben mit Soja‐ und Sonnenblumenlecithin leicht gesunkene Tpeak nach 
einer Lagerdauer von 84 Tagen. Eine ähnliche Absenkung wird in milchhaltiger Schokolade für 
die Referenz sowie Proben mit Soja‐ und Rapslecithin nach einer Lagerdauer von 28 Tagen 
deutlich. Eine Senkung von Tpeak durch zeitabhängige Kristallumwandlungen ist für beide 
Schokoladensorten jedoch auszuschließen, da in dem irreversiblen Vorgang ausschließlich 
Modifikationen niedriger Schmelztemperatur in höher schmelzende Kristalle umgewandelt 
werden (Garti & Yano, 2001). Der Temperaturbereich in welchem Tpeak sowohl für milchhaltige 
(30,0 ‐ 32,5 °C) als auch dunkle Schokolade (30,6 ‐ 32,8 °C) in Abhängigkeit von der Lager‐
dauer schwankt, lässt darauf schließen, dass der überwiegende Anteil der Kakaobutter in 
ß(V)‐Form vorlag (Wille & Lutton, 1966). 
Die Peakendtemperatur ist ein weiterer Parameter zur Charakterisierung der Kristall‐
modifikation (Afoakwa et al., 2009b). Nach einer Lagerdauer von 84 Tagen wird ein Tend für 
lecithinfreie Schokolade von 34,2 ± 0,1 °C (milchhaltig) und 33,0 ± 0,2 °C (dunkel) ermittelt, 
während lecithinhaltige Proben ein Tend von 34,1 ± 0,3 °C (milchhaltig) und 32,5 ± 0,1 °C 
(dunkel) besitzen. Da die Schmelztemperatur für die Kristallmodifikation ß(V) im Bereich 
29 ‐ 34 °C liegt (Malssen et al., 1999; Windhab, 2009), ist davon auszugehen, dass alle Proben 
der dunklen Schokolade auch nach der maximalen Lagerdauer von 84 Tagen überwiegend 
ß(V) Kristalle enthalten. Die etwas höhere Tend von milchhaltiger Schokolade deutet an, dass 
geringe Mengen an ß(VI)‐Kristallen gebildet wurden. Für beide Schokoladenarten sind lediglich 
marginale Änderungen von Tend durch Zusatz von Lecithin festzustellen.  
Ein Kriterium zur Beurteilung der Homogenität der vorliegenden Fettkristalle ist nach Afoakwa 
et al. (2009b) die Breite des Schmelzpeaks, welche sie zur Beurteilung des Temperiergrads 
von Schokolade nutzten. Die Autoren (2009b) stellten für untertemperierte dunkle Schokolade 
ein Tindex von 8,2 ‐ 8,8 K fest, während die Breite des Schmelzpeaks für übertemperierte 
(Tindex = 6,6 ‐ 7,6 K) und optimal temperierte dunkle Schokolade (Tindex = 6,0 ‐ 7,1 K) geringer 
ausfiel. Darüber hinaus führte in Untersuchungen von Afoakwa et al. (2008b) ein Zusatz von 
Lecithin in dunkler Schokolade zu einer signifikanten Reduktion von Tindex, was mit einer 
Änderung der Wechselwirkungen zwischen disperser Phase und Kakaobutter und deren 
Einfluss auf die Schmelzeigenschaften von Schokolade begründet wurde. Im Vergleich dazu 
weisen die im Rahmen der Arbeit untersuchten lecithinfreien Schokoladen unmittelbar nach 
ihrer Herstellung einen Tindex von 4,7 ± 0,5 K (milchhaltige Schokolade) bzw. 6,0 ± 0,1 K 
(dunkle Schokolade) während die lecithinhaltigen Proben einen Tindex von 5,7 ± 2,0 K (milch‐
haltige Schokolade) bzw. 7,6 ± 1,9 K (dunkle Schokolade) besitzen. Eine signifikante Änderung 
der Homogenität der Kakaobutterkristalle in Folge des Zusatzes von Lecithin ist somit nicht zu 
erkennen.  
Der Zusatz von Lecithinpräparaten führt lediglich zu geringen Abweichungen aus denen keine 
Unterschiede in der Kristallmodifikation geschlossen werden können. Im Gegensatz dazu 
stellten Nakae et al. (2000) für dunkle und milchhaltige Schokolade unter zyklischer Tempe‐
raturbeanspruchung eine leichte Beschleunigung der Fettreifbildung durch Zusatz von 
vergleichbaren Lecithinmengen (0,4 g/100 g) fest und begründeten dies durch eine stärkere 
Transformation der ß(V) in ß(VI) Kristalle. In Vergleichsuntersuchungen (Nakae et al., 2000) 
bewirkte eine Glycolipidfraktion eine verringerte Fettreifbildung auf der Schokolade. Daraus 
abzuleiten ist die Vermutung, dass Lecithinpräparate mit unterschiedlich hohen Anteilen an 
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Phospho‐ und Glycolipiden die Umwandlung von Fettkristallen und somit die Fettreifbildung 
verschieden stark beeinflussen können. Diese Vermutung kann für die im Rahmen der Unter‐
suchung genutzten Lecithine jedoch nicht bestätigt werden, da auch nach einer Lagerdauer 
von 84 Tagen bei 20 °C mittels DSC lediglich marginale Unterschiede in der Umwandlung zu 
stabileren ß(VI) Kristallen festzustellen sind.  
 
Abbildung 5.36: Temperaturen am Peakmaximum (Tpeak) von lecithinfreier (■) und lecithinhaltiger 
(0,6 g/100 g; ■ ‐ Sojalecithin, ■ ‐ Sonnenblumenlecithin, □ ‐ Rapslecithin) dunkler (links) und 
milchhaltiger Schokolade (rechts) in Abhängigkeit von der Lagerdauer (t). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 
5.3.3 Textur 
Neben Geruch, Geschmack und Schmelzverhalten stellt auch die Textur von Schokolade ein 
vom Kunden wahrnehmbares Qualitätsmerkmal dar. Die folgenden Untersuchungen dienten 
dazu, den Einfluss der unterschiedlichen Lecithinpräparate auf Schokolade abzuschätzen. In 
Abbildung 5.37 ist die maximale Penetrationskraft (Härte) von dunkler und milchhaltiger 
Schokolade unter Einfluss verschiedener Lecithine dargestellt. Ungeachtet der Wirkung der 
Lecithine ist für Milchschokolade eine geringere Härte festzustellen. Diese ist auf eine 
Erweichung durch Milchfett zurückzuführen, was mit einer Änderung der polymorphen 
Struktur und durch unterschiedliche Festfettanteile begründet wird (Full et al., 1996; Hartel, 
1996; Liang & Hartel, 2004). Als weitere Ursache für die Unterschiede ist der höhere 
Gesamtfettgehalt in der Milchschokolade (milchhaltig: 38 g/100 g; dunkel: 36 g/100 g) 
aufzuführen. Eine Steigerung des Fettgehalts bewirkt eine signifikante Senkung der Härte von 
temperierter Schokolade (Afoakwa et al., 2008c; Do et al., 2007).  
Der Zusatz von Lecithin führt bei beiden Schokoladen zu einer Abnahme der Probenhärte im 
Vergleich zur lecithinfreien Referenz. Afoakwa et al. (2008c) sehen als Ursache dafür eine 
stärkere Auflösung von Agglomeraten und eine Benetzung der dispersen Phase durch die 
amphiphilen Bestandteile der Lecithine. In Vollmilchschokolade ist bei geringen Konzen‐
trationen (CLec = 0,3 g/100 g) für Sonnenblumenlecithin eine höhere Probenhärte im Vergleich 
zu Raps‐ und Sojalecithin festzustellen. Der Vergleich zwischen Sonnenblumen‐ und Soja‐
lecithin bei CLec = 0,6 g/100 g lässt jedoch keine signifikanten Unterschiede erkennen, 
während die Probe mit Rapslecithin bei dieser Konzentration die geringste Härte aufweist. Im 
Gegensatz dazu bewirkt der Zusatz von Rapslecithin in dunkler Schokolade im Vergleich zu 
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den beiden anderen Lecithinen härtere Proben für CLec = 0,3 g/100 g, wohingegen bei 
CLec = 0,6 g/100 g keine Differenzierung möglich ist. Auf Grund der geringen und nicht 
systematischen Wirkunterschiede der einzelnen Lecithine sind keine verallgemeinerbaren 
Aussagen aus den Ergebnissen zu ziehen (Arnold et al., 2012).  
 
Abbildung 5.37: Härte (Fmax) von milchhaltiger (links) und dunkler Schokolade (rechts) in 
Abhängigkeit von der Konzentration (gefüllt ‐ 0,3 g/100 g; ungefüllt ‐ 0,6 g/100 g) und Quelle des 
Lecithins (REF, lecithinfrei; SOJ, Sojalecithin; SON, Sonnenblumenlecithin; RAP, Rapslecithin). 
Mittelwert ± Standardabweichung von fünf unabhängigen Messungen. 
5.3.4 Sensorik  
In abschließenden Untersuchungen sollte beurteilt werden, in welchem Maß der botanische 
Ursprung des Lecithins die sensorisch wahrnehmbare Produktqualität von dunkler und 
milchhaltiger Schokolade beeinflusst. In einer mit 24 Personen durchgeführten Diskrimi‐
nierungsprüfung mittels Dreieckstest stellten die Probanden signifikante Geruchs‐
unterschiede (p < 0,001) zwischen Soja‐ und Sonnenblumenlecithin sowie zwischen Soja‐ und 
Rapslecithin fest. Dabei wurde der Geruchseindruck von Sojalecithin häufig mit einem Röst‐ 
oder Nussaroma sowie einem Heugeruch verbunden, während Sonnenblumenlecithin 
überwiegend mit Attributen wie muffig, fischig, ranzig oder Stallgeruch beschrieben wurde. 
Die Wahrnehmung von Rapslecithin wurde hingegen mit stechenden, säuerlichen oder 
strohigen Eindrücken assoziiert.  
Zur Feststellung, ob Konsumenten allgemein zwischen lecithinfreier und lecithinhaltiger 
Schokolade differenzieren, folgte eine weitere Dreiecksprüfung mit dunkler und milchhaltiger 
Schokolade unter Zusatz von Sojalecithin (CLec = 0,3 g/100 g bzw. 0,6 g/100 g). Da lediglich 
bei einem Lecithinanteil von CLec = 0,6 g/100 g signifikante Unterschiede zur Referenz wahr‐
genommen wurden (Tabelle 5.2), beschränkten sich die darauf folgenden Untersuchungen 
auf Proben mit der höheren Lecithinkonzentration. Prawira & Barringer (2009) stellten in 
sensorischen Untersuchungen an Milchschokolade fest, dass die Beliebtheit der Schokolade 
bis zu einer Lecithinkonzentration von 0,5 g/100 g keinen signifikanten Unterschied zur 
Beliebtheit von lecithinfreier Schokolade aufwies. Bei stark erhöhter Lecithinkonzentration 
(2 g/100 g) konnten sie jedoch eine signifikant geringere Beliebtheit feststellen, was sie auf 
mögliche Fehlaromen bezogen ohne darauf genauer einzugehen. Im Unterschied zu den 
eigenen Untersuchungen waren die Proben von Prawira & Barringer (2009) mit Vanille‐Aroma 
angereichert, was zu einer Maskierung von Geschmacks‐ und Geruchseindrücken führen 
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könnte. Nebesny & Zyzelewicz (2005) konnten in zuckerfreier Schokolade und bei einer 
Lecithinkonzentration von 0,3 g/100 g und 0,5 g/100 g ebenfalls keine signifikanten Unter‐
schiede in der Beliebtheit festellen, wogegen bei höherer Lecithinkonzentration (1 g/100 g) 
die Beliebtheit sank. Allerdings ist auch hier zu erwähnen, dass die Schokolade mit Vanille‐
aroma angereichert war und dadurch mögliche sensorisch wahrnehmbare Veränderungen 
maskiert wurden. 
Tabelle 5.2: Ergebnisse der Dreiecksprüfung von dunkler und milchhaltiger Schokolade (REF, 
lecithinfrei; SOJ, sojalecithinhaltig) als Funktion der Lecithinkonzentration (CLec). Anzahl der 
Prüfer ‐ nPrüfer; tatsächliche Anzahl der korrekten Antworten ‐ nkorr; Ergebnis des Signifikanztests zur 
Prüfung der Nullhypothese (Gleichheit der Proben) ‐ p‐Wert. 
Matrix Probe CLec nPrüfer nkorr p-Wert 
  [g/100 g] [-] [-] [-] 
          Dunkle Schokolade REF vs. SOJ 0,3 29  12   0,232  
Dunkle Schokolade REF vs. SOJ 0,6 23  17   < 0,001  
Vollmilchschokolade REF vs. SOJ 0,3 23  11   0,107  
Vollmilchschokolade REF vs. SOJ 0,6 23  17   < 0,001  
 
Ein weiterer Test prüfte die Präferenz von 60 ungeschulten Prüfern (Alter: 16 ‐ 63 Jahre) für 
Schokolade, welche mit Soja‐ oder Sonnenblumenlecithin bzw. Soja‐ oder Rapslecithin 
(CLec = 0,6 g/100 g) angereichert wurde. Die Probanden zeigten sowohl für dunkle als auch 
milchhaltige Schokolade keine signifikant ausgeprägte Präferenz (Tabelle 5.3). Auf Basis einer 
Ähnlichkeitsprüfung (α = 0,05; β = 0,05; pd = 50 %) ist die Differenzierung der Beliebtheit der 
Proben in Frage zu stellen (Arnold et al., 2012).  
Tabelle 5.3: Ergebnisse des Präferenztests (n = 60) für dunkle und milchhaltige Schokolade in 
Abhängigkeit vom Lecithinzusatz (SOJ, Sojalecithin; SON, Sonnenblumenlecithin; RAP, 
Rapslecithin). Antworten für Probe x ‐ nProbe,X; Ergebnis des Signifikanztests zur Prüfung der 
Nullhypothese (Gleichheit der Proben) ‐ p‐Wert. 
Matrix Probe Probe nProbe A nProbe B p-Wert 
 A B  [-] [-] [-] 
            Dunkle Schokolade SOJ SON  22   38   0,052  
Dunkle Schokolade SOJ RAP  23   37   0,093  
Vollmilchschokolade SOJ SON  26   34   0,366  
Vollmilchschokolade SOJ RAP  27   33   0,519  
 
Trotz einheitlicher Beliebtheit der Proben ist nicht auszuschließen, dass die verschiedenen 
sensorisch differenzierbaren Lecithinpräparate eine unterschiedlich starke Ausprägung von 
sensorisch wahrnehmbaren Merkmalen in den Schokoladen bewirken (Arnold et al., 2012). 
Die Prüfung, in welchem Maße die Unterschiede reiner Lecithine auch in einer für die 
Schokoladenverarbeitung typischen Lecithinkonzentration (0,6 g/100 g) wahrnehmbar sind, 
erfolgte in weiteren Dreieckstests (α = 0,05). Für den Vergleich von Sonnenblumen‐ und 
Sojalecithin konnten sowohl in dunkler als auch in milchhaltiger Schokolade keine 
signifikanten sensorischen Unterschiede ermittelt werden (Tabelle 5.4). Ebenso konnten für 
den Vergleich von Raps‐ und Sojalecithin in dunkler Schokolade keine signifikanten 
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Unterschiede festgestellt werden. In Vollmilchschokolade hingegen könnte für den Vergleich 
von Raps‐ und Sojalecithin ein Trend zur Unterscheidung (α = 0,1) vermutet werden. Zur 
Überprüfung sind zusätzliche Untersuchungen mit einer größeren Probandenanzahl not‐
wendig (Arnold et al., 2012). Auf Grund der geringen Unterschiede wurden die Proben trotz 
der kleinen Prüferanzahl einer Ähnlichkeitsprüfung (α = 0,05; β = 0,05; pd = 50 %) unterzogen. 
Diese deutet darauf hin, dass eine Nutzung von Sonnenblumen‐ bzw. Rapslecithin in dunkler 
Schokolade und von Sonnenblumenlecithin in milchhaltiger Schokolade lediglich marginale 
Unterschiede im Vergleich zu Sojalecithin bewirkten und die Proben als ähnlich wahr‐
genommen wurden (Arnold et al., 2012).  
Tabelle 5.4: Ergebnisse der Dreiecksprüfung von dunkler und milchhaltiger Schokolade in 
Abhängigkeit von  der Lecithinart (SOJ, Sojalecithin; SON, Sonnenblumenlecithin; RAP, 
Rapslecithin) bei konstanter Lecithinkonzentration (CLec). Anzahl der Prüfer  ‐ nPrüfer; Anzahl 
korrekter Antworten ‐ nkorr; Ergebnis des Signifikanztests zur Prüfung der Nullhypothese (Gleichheit 
der Proben) ‐ p‐Wert. 
Matrix Probe CLec nPrüfer   nkorr p-Wert 
  [g/100 g] [-]   [-] [-] 
          Dunkle Schokolade SOJ vs. SON 0,6 24  3   0,995  
Dunkle Schokolade SOJ vs. RAP 0,6 24  8   0,576  
Vollmilchschokolade SOJ vs. SON 0,6 25  9   0,462  
Vollmilchschokolade SOJ vs. RAP 0,6 25  12   0,092  
5.3.5 Zusammenfassung 
Die rheologischen Untersuchungen an dunkler Schokoladenmasse zeigen, dass ausgewählte 
individuelle Phospholipide und binäre Phospholipidmischungen die scheinbare Viskosität in 
geringerem Maß als Sojalecithin senken und zu einem Anstieg der Fließgrenze führen. Damit 
weicht die Wirkung der individuellen Phospholipide in Schokolade von der in Zucker/Öl‐
Suspensionen ab. Als Ursachen werden unterschiedliche Aggregationseigenschaften und ein 
erhöhter Einfluss von Assoziationskolloiden in Folge des höheren Volumenbruchs der 
Suspension vermutet, können aber mit den durchgeführten Untersuchungen nicht überprüft 
werden. 
Die verwendeten Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithine weisen sowohl in dunkler als auch 
in milchhaltiger Schokoladenmasse ab einer Phospholipidkonzentration von etwa 0,2 g/100 g 
keine Wirkunterschiede im Bereich geringer bis mittlerer Schergeschwindigkeiten auf. In 
diesem Konzentrationsbereich sind in Abhängigkeit vom verwendeten Lecithin und der Art 
der Schokoladenmasse unterschiedlich starke Schwankungen von τCO feststellbar. Dabei 
reduzieren Soja‐ und Rapslecithin τCO im Vergleich zu Sonnenblumenlecithin im geringeren 
Maße. Dennoch lassen die Ergebnisse erkennen, dass Sonnenblumen‐ und Rapslecithin 
alternativ zum Sojalecithin eingesetzt werden kann, um die rheologischen Parameter der 
Schokoladenmassen in ähnlichem Maß zu beeinflussen. Für Versuche mit unterschiedlichen 
Lecithinpräparaten ist jedoch die Berücksichtigung des tatsächlichen Anteils grenzflächen‐
aktiver Substanzen im Lecithin zu empfehlen, um eine Vergleichbarkeit der Funktionalität zu 
gewährleisten. 
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Weitere Arbeiten dienten der Beurteilung der Wirkung von Lecithin in vorkristallisierter 
Schokolade. Anhand der Untersuchungen mittels dynamischer Differenzkalorimetrie wird 
ersichtlich, dass die genutzten Lecithine keinen grundlegenden Einfluss auf die Fettkristall‐
morphologie während der Lagerung von vorkristallisierter Schokolade besitzen. Die Textur‐
untersuchungen an ausgehärteter Schokolade zeigen, dass der Zusatz von Soja‐, Raps‐ und 
Sonnenblumenlecithin zu einer Reduktion der Probenhärte führt. Dabei sind geringe 
Schwankungen in Abhängigkeit vom verwendeten Lecithinpräparat feststellbar. Auf Grund der 
geringen und nicht systematischen Wirkunterschiede können jedoch keine verallgemeiner‐
baren Aussagen bezüglich des Einflusses der unterschiedlichen Präparate getroffen werden. 
Die sensorischen Prüfungen lassen erkennen, dass ungeschulte Prüfer signifikante Unter‐
schiede zwischen Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithin wahrnehmen. In Untersuchungen 
mit lecithinangereicherter dunkler oder milchhaltiger Schokolade (CLec = 0,6 g/100 g) zeigen 
die Probanden jedoch keine signifikant ausgeprägte Präferenz. Darüber hinaus können mit 
Hilfe des paarweisen Gruppenvergleichs keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden, 
die eine allgemeingültige Aussage zur Differenzierbarkeit der mit Soja‐, Raps‐ und Sonnen‐
blumenlecithin angereicherten Schokoladen ermöglichen.  
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6 Schlussbemerkungen und Ausblick 
Lecithin wird auf Grund der grenzflächenaktiven Eigenschaften seiner polaren Lipide als 
Emulgator eingesetzt. In der Lebensmittelindustrie findet pflanzliches Lecithin Verwendung, 
welches als Nebenprodukt während der Raffination von Pflanzenölen anfällt. Besondere 
Bedeutung besitzt Lecithin bei der Einstellung der Fließeigenschaften von geschmolzener 
Schokolade, da dadurch die Verarbeitungseigenschaften gezielt kontrolliert werden können 
und die Einsparung von Kakaobutter ermöglicht wird. Bisher wurde bei der Herstellung von 
Schokolade hauptsächlich Sojalecithin verwendet, weshalb dessen Einfluss auf die rheo‐
logischen Parameter des Produktes umfangreich untersucht wurde. Trotz der intensiven 
wissenschaftlichen Auseinandersetzung sind jedoch die Zusammenhänge zwischen dem 
Einfluss des Präparates auf rheologische Eigenschaften und dessen Verhalten auf mikrostruk‐
tureller Ebene nicht gänzlich aufgeklärt. Mögliche Alternativen zu Sojalecithin sind Raps‐ oder 
Sonnenblumenlecithin, die im Vergleich zu Sojalecithin einen abweichenden Gesamtgehalt an 
Phospholipiden und unterschiedliche Anteile individueller Phospholipide aufweisen können. 
Anwendungsempfehlungen oder mögliche Einschränkungen beim Einsatz dieser alternativen 
Lecithine können jedoch, auch auf Grund fehlender Vergleiche zur Wirkung unterschiedlicher 
Lecithinpräparate, nicht gegeben werden. 
Das Ziel der Untersuchungen lässt sich in einen grundlagenorientierten und einen anwen‐
dungsbezogenen Schwerpunkt unterteilen. Im grundlagenorientierten Schwerpunkt sollten 
Wirkursachen von Lecithin und einzelnen Lecithinbestandteilen auf mikrostruktureller Ebene 
ermittelt und deren Abhängigkeit von den Eigenschaften der Suspensionsbestandteile 
charakterisiert werden. Die Aufklärung von Zusammenhängen erfolgte durch rheologische 
Methoden, Sedimentationsanalysen und Untersuchungen mittels Rasterkraftmikroskop. Der 
anwendungsbezogene Schwerpunkt umfasste den Vergleich von Sonnenblumen‐ und 
Rapslecithin mit Sojalecithin hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die rheologischen Eigen‐
schaften von flüssigen Schokoladenmassen sowie die Textur, Fettkristallmorphologie und 
sensorischen Eigenschaften von Schokoladenprodukten.  
Für den grundlagenorientierten Aufgabenbereich wurden Modellsuspensionen, bestehend 
aus Puderzucker oder Glaskugeln als disperse Phase und Sojaöl oder mittelkettigem Tri‐
glycerid als Dispersionsmedium, genutzt. Die rheologischen Untersuchungen verdeutlichten 
einen Einfluss der Suspensionsbestandteile auf die Wirkung von Lecithin in ölbasierten 
Suspensionen. Während in Zucker/Öl‐Suspensionen der Zusatz von Lecithin generell zu einer 
Reduktion der scheinbaren Viskosität und der Fließgrenze führte, war die Wirkung der grenz‐
flächenaktiven Substanz in Glaskugel/Öl‐Suspensionen unterschiedlich ausgeprägt. Unter Ver‐
wendung von MCT als Dispersionsmedium bewirkte der Zusatz von Lecithin auch in diesen 
Suspensionen eine Reduktion von scheinbarer Viskosität und Fließgrenze, wohingegen in 
sojaölbasierten Suspensionen ein Anstieg der rheologischen Parameter festzustellen war. Mit 
Hilfe der beschleunigten Sedimentation konnte ein Absinken des Sedimentvolumens für 
lecithinangereicherte Zucker/Öl‐Suspensionen festgestellt werden, wohingegen in Glaskugel/ 
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Öl‐Suspensionen ein leichter Anstieg des Sedimentvolumens ermittelt wurde. Die Reduktion 
des Sedimentvolumens in Zucker/Öl‐Suspensionen ging einher mit der Änderung des 
Sinkverhaltens einzelner Partikel oder Agglomerate nach Zusatz von Lecithin. Daraus abge‐
leitet wurde, dass Lecithin strukturbildende Partikelinteraktionen zwischen Zuckerpartikeln 
abschwächt. Für Glaskugel/Öl‐Suspensionen wurden generell deutlich kompaktere Sedimente 
ermittelt, woraus zu schließen ist, dass zwischen Glaspartikeln prinzipiell geringere Inter‐
aktionen auftreten und eine Änderung dieser Interaktionen durch den Zusatz von Lecithin 
keine weitere Reduktion des Sedimentvolumens bewirkt. Bekräftigt wird dies durch Unter‐
suchungen mittels AFM, mit welchen keine Wechselwirkungen zwischen Glasoberflächen in 
lecithinfreiem und lecithinhaltigem Dispersionsmedium bestimmt werden konnten. Dagegen 
wurden sowohl für Sojaöl als auch für MCT adhäsive Kräfte zwischen Zuckeroberflächen 
ermittelt, nachdem die Oberflächen in Kontakt gebracht wurden. Es zeigte sich, dass diese 
Kräfte durch Anreicherung des Dispersionsmediums mit Lecithin reduziert wurden, wobei 
lediglich die fest an der Oberfläche adsorbierten grenzflächenaktiven Substanzen des 
Lecithins für die Senkung der adhäsiven Wechselwirkungen verantwortlich waren. Die 
aufgezeigten Zusammenhänge zwischen Rheologie, Sedimentation und AFM führen zu der 
Aussage, dass die Reduktion der adhäsiven Kräfte zwischen Zuckerpartikeln nach Zusatz von 
Lecithin eine Ursache für die Senkung der rheologischen Parameter und des Sediment‐
volumens dieser ölbasierten Suspensionen darstellt. 
Vergleichsuntersuchungen an ausgewählten individuellen Phospholipiden, ihren definierten 
binären und tertiären Mischungen sowie Sojalecithin zeigten, dass die individuellen 
Phospholipide bei kleiner Phospholipidkonzentration (CPL = 0,05 g/100 g) die rheologischen 
Parameter von Zucker/Sojaöl‐Suspensionen in geringerem Maße als deren definierte 
Mischungen und Sojalecithin senken. Ähnliche Wirkunterschiede wiesen die Präparate 
hinsichtlich ihres Einflusses auf das Sedimentvolumen auf. Die Ergebnisse der AFM deuteten 
darauf hin, dass natives Lecithin und eine definierte Phospholipidmischung (binäre Mischung 
Phosphatidsäure/Phosphatidylcholin) bei geringen Phospholipidkonzentrationen die Ablöse‐
kraft zwischen Zuckeroberflächen stärker reduzieren als die individuellen Phospholipide. 
Daraus kann abgeleitet werden, dass bei geringen Phospholipidkonzentrationen synergetische 
Effekte zwischen unterschiedlichen grenzflächenaktiven Substanzen zu einem Anstieg der 
Funktionalität des eingesetzten Präparates führen können. 
Die grundlagenorientierten Arbeiten zeigten, dass sowohl die Art und Zusammensetzung der 
Phospholipide als auch die Eigenschaften von Dispersionsmedium und disperser Phase die 
Funktionalität der grenzflächenaktiven Substanzen beeinflussen. Als mögliche Ursachen für 
die Wirkunterschiede werden unterschiedliche Lösungs‐ sowie Aggregationseigenschaften im 
Dispersionsmedium und Schwankungen im Adsorptionsverhalten angenommen. Darüber 
hinaus zeigen Untersuchungen an flüssig/flüssig‐ und fest/flüssig‐Grenzflächen, dass 
unterschiedliche Wirkmechanismen an der Grenzfläche zu berücksichtigen sind. Generelle 
Zusammenhänge zwischen den Eigenschaften der Suspension sowie der chemischen 
Struktur der amphiphilen Moleküle und der Wirkung der grenzflächenaktiven Substanzen 
bleiben jedoch offen.  
Es ist davon auszugehen, dass die Aufklärung derartiger Zusammenhänge das Verständnis 
über die Wirkmechanismen von Lecithinen und Phospholipiden in ölbasierten Suspensionen 
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verbessern kann und dadurch zur vereinfachten Kontrolle der Verarbeitungseigenschaften 
dieser Suspensionen beiträgt. Aus Sicht der aufgezeigten Methoden und Erkenntnisse 
ergeben sich für weiterführende Untersuchungen verschiedene Ansatzpunkte. 
An dieser Stelle ist auf eine Optimierung der AFM‐Methode zu verweisen. Da bisher 
unregelmäßige Partikel bzw. Oberflächen zur Charakterisierung der Wechselwirkungen 
genutzt werden mussten, war eine quantitative Auswertung der Wechselwirkungskräfte nur 
eingeschränkt möglich. Die Arbeit mit sphärischen Partikeln und Oberflächen definierter 
Geometrie könnte hingegen die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Stoffsystemen 
erhöhen und eine genauere Aufklärung der Art und Reichweite der Wechselwirkungskräfte 
ermöglichen.  
Des Weiteren stellt sich die Frage nach einer Methode, um die adsorbierte Menge amphi‐
philer Moleküle an der fest/flüssig‐Grenzfläche ausreichend genau zu quantifizieren und deren 
Struktur aufzuklären. Hier ist zu prüfen, in welchem Maß die Quarzmikrowaage zur Aufklärung 
solcher Fragestellungen geeignet ist.  
Darüber hinaus ist die Änderung der Benetzung der Feststoffoberfläche durch adsorbierte 
grenzflächenaktive Substanzen von Interesse. Als möglicher Ansatz zur Charakterisierung des 
Benetzungsverhaltens ist die Bestimmung des Kontaktwinkels zwischen Dispersionsmedium 
und Feststoffoberfläche in Betracht zu ziehen. Vorraussetzung dafür ist die Herstellung von 
Feststoffoberflächen mit einheitlicher Struktur und geringer Rauheit, was vor allem bei 
Arbeiten mit Zuckeroberflächen eine Herausforderung darstellt.  
Eine weitere Fragestellung beinhaltet die Übertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse des 
grundlagenorientierten Arbeitsbereiches auf reale Systeme. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
reale Systeme deutlich komplexer in ihrer Zusammensetzung sind als die im Rahmen der 
Arbeit untersuchten Modellsuspensionen. So enthält z.B. Schokolade, als typische ölbasierte 
Suspension, neben Zucker auch Kakaofeststoff und oftmals Milchpulver als disperse Phase, 
während Kakaobutter das Dispersionsmedium darstellt. Weiterhin sind in der industriellen 
Herstellung auch andere grenzflächenaktive Substanzen im Einsatz. An dieser Stelle ist vor 
allem Polyglycerin‐Polyricinoleat hervorzuheben, welches im Vergleich zu Lecithin die Fließ‐
grenze von Schokoladenmasse stärker senkt. Dementsprechend wäre die Nutzung der hier 
aufgezeigten Methoden zur Aufklärung des Einflusses von grenzflächenaktiven Substanzen in 
diesen Stoffsystemen von erhöhtem Interesse. Eine praxisrelevante Zielstellung ist dabei die 
optimale Anpassung der Zusammensetzung der grenzflächenaktiven Substanzen an die 
Eigenschaften der zu verarbeitenden Suspension.  
Der anwendungsbezogene Aufgabenbereich umfasste den Wirkungsvergleich von Soja‐, 
Raps‐ und Sonnenblumenlecithin in Schokoladenmasse und kristallisierter Schokolade. Die 
verwendeten Soja‐, Raps‐ und Sonnenblumenlecithine zeigten in dunkler und in milchhaltiger 
Schokoladenmasse ab CPL  0,2 g/100 g keine Wirkunterschiede im Bereich geringer bis 
mittlerer Schergeschwindigkeiten, wogegen deren Wirkung auf die Fließgrenze stärker zu 
differenzieren ist. Zusammenfassend ist jedoch festzuhalten, dass Sonnenblumen‐ und 
Rapslecithin die rheologischen Parameter der Schokoladenmassen in ähnlichem Maß wie 
Sojalecithin beeinflussten und deswegen alternativ, aber unter Berücksichtigung des 
tatsächlichen Anteils grenzflächenaktiver Substanzen im Lecithin, eingesetzt werden können. 
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Ebenso konnten keine verallgemeinerbaren Unterschiede in der Fettkristallmorphologie und 
der Textur während der Lagerung von vorkristallisierter Schokolade ermittelt werden, die auf 
die Art des verwendeten Lecithinpräparates zurückzuführen wären. Des Weiteren bestehen 
für ungeschulte Probanden keine signifikant ausgeprägten Präferenzen bei dunkler oder 
milchhaltiger Schokolade, wenn sie mit Soja‐, Sonnenblumen‐ oder Rapslecithin angereichert 
wurde. Die Ergebnisse des anwendungsbezogenen Aufgabenbereichs deuten somit darauf 
hin, dass Sonnenblumen‐ und Rapslecithin als Alternativen für Sojalecithin einsetzbar sind. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sind vergleichende Untersuchungen mit industriell 
hergestellter Schokolade sinnvoll, um mit einer breiteren Auswahl unterschiedlicher 
Lecithinpräparate und einer größeren Prüferanzahl verallgemeinerbare Aussagen zum Einfluss 
verschiedener Lecithine auf die Verarbeitungseigenschaften und Sensorik von Schokolade 
treffen zu können. 
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fortschreitende Sedimentationsdauer. 78 
Abbildung 5.14: Sedimentvolumen (VS) einer VGK‐E/MCT‐Suspension (Φ = 0,1; grau),  
VGK‐E/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,1; ungefüllt) und VGK‐A/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,1; 
schwarz) in Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als 
Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis (PL/AO‐Verhältnis)). Arithmetischer Mittelwert ± 
Standardabweichung von vier Messungen. 79 
Abbildung 5.15: Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung (grau) und den Rückzug 
(schwarz) von Glaspartikel und Glasuntergrund aus Borsilikatglas (oben) und 
Kalknatronglas (unten) in Sojaöl. 81 
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Abbildung 5.16: Kraft‐Abstands‐Funktion für die Annäherung (grau) und den Rückzug 
(schwarz) zwischen Zuckerpartikel und Zuckeruntergrund in lecithinfreiem (Ref.) und 
lecithinhaltigem (CPL = 0,01 g/100 g) MCT (links) oder Sojaöl (rechts). FD verdeutlicht 
die Ablösekraft. 82 
Abbildung 5.17: Normalisierte Ablösekraft (FD,n) zwischen Zuckerpartikel und ‐untergrund 
in MCT (grau) und Sojaöl (ungefüllt). Links: FD,n in Abhängigkeit vom Lecithingehalt 
des Dispersionsmediums (dargestellt als Phospholipidkonzentration CPL [g/100 g]). 
Rechts: FD,n nach ansteigender Anzahl von Spüldurchgängen (Sp.1 - 3) mit 
lecithinfreiem Dispersionsmedium unmittelbar nach Messung im lecithinhaltigen 
Medium bei CPL = 0,5 g/100 g. Die gepunktete Linie entspricht dem Referenzwert für 
FD,n im lecithinfreien Dispersionsmedium. 83 
Abbildung 5.18: Grenzflächenspannung (σ) als Funktion der Messdauer (t) an einer 
Wasser/MCT‐ (links) und einer Wasser/Sojaöl‐Grenzfläche (rechts) in Abhängigkeit von 
der Phospholipidkonzentration CPL der lipophilen Phase nach Zusatz von Sojalecithin: 
●, 0,001 g/100 g; ■, 0,002 g/100 g; ▲, 0,005 g/100 g; ▼, 0,01 g/100 g. Arithmetischer 
Mittelwert ± Standardabweichung von drei Messungen. 84 
Abbildung 5.19: Wiederfindungsrate (WFR) von Phospholipiden in der Grenzphase 
Sojaöl/Luft nach Stabilitätsuntersuchungen (unterschiedliche relative 
Zentrifugalbeschleunigung (RZB) und Beschleunigungsdauer (t)) mit Lecithin/Sojaöl‐
Dispersionen: 1 - RZB = 12; t = 2 h; 2 - RZB = 1000; t = 5 min; 3 - RZB = 10000; 
t = 1 min; 4 - RZB = 1; t = 3 h. 85 
Abbildung 5.20: Phasentrennung in Pz/Öl‐ (Φ = 0,1, links) und VGK‐E/Öl‐Suspensionen 
(Φ = 0,1, rechts) nach 3 h Sedimentation und in Abhängigkeit vom 
Dispersionsmedium (MCT - oben; Sojaöl - unten). Erkennbar ist die Resttrübe im 
Überstand. 86 
Abbildung 5.21: Spezifische Phospholipidbeladung an der Partikeloberfläche (PLS) für Pz‐
Suspensionen (Φ = 0,1; links) und VGK‐E‐Suspensionen (Φ = 0,1; rechts) in 
Abhängigkeit vom Lecithingehalt (dargestellt als Phospholipid/Oberflächen‐Verhältnis 
(PL/AO‐Verhältnis)) und der Art des Dispersionsmediums (MCT - grau; 
Sojaöl - ungefüllt). Arithmetischer Mittelwert ± Abweichung von mindestens zwei 
unabhängigen Messungen. 87 
Abbildung 5.22: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 1000/s sowie 10/s einer Pz/Sojaöl‐
Suspension (Φ = 0,31, ■) in Abhängigkeit von der Konzentration (dargestellt als CPL) 
von (links) Sojalecithin (○), PA (●), PE (●) oder PC (●) sowie (rechts) den binären 
Mischungen PA/PE (ungefüllt), PA/PC (gepunktet), PC/PE (schwarz) oder den tertiären 
Mischungen PA/PE/PC: 1/1/1 (schraffiert), 2/3/5 (gekreuzt). Arithmetischer Mittelwert 
± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 89 
Abbildung 5.23: Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze (τHB) einer Pz/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,31, 
■) in Abhängigkeit von der Konzentration (dargestellt als CPL) von (links) Sojalecithin 
(○), PA (●), PE (●) oder PC (●) sowie (rechts) den binären Mischungen PA/PE 
(ungefüllt), PA/PC (gepunktet), PC/PE (schwarz) oder den tertiären Mischungen 
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PA/PE/PC: 1/1/1 (schraffiert), 2/3/5 (gekreuzt). Arithmetischer Mittelwert ± halbe 
Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 90 
Abbildung 5.24: Sedimentvolumen (VS) einer Pz/Sojaöl‐Suspension (Φ = 0,31, ■) in 
Abhängigkeit von der Konzentration (dargestellt als CPL) von (links) Sojalecithin (○), PA 
(●), PE (●) oder PC (●) sowie (rechts) den binären Mischungen PA/PE (ungefüllt), 
PA/PC (gepunktet), PC/PE( schwarz) oder den tertiären Mischungen PA/PE/PC: 1/1/1 
(schraffiert), 2/3/5 (gekreuzt). Arithmetischer Mittelwert ± Standardabweichung von 
vier Messungen. 92 
Abbildung 5.25: Normalisierte Ablösekraft (FD,n) zwischen Zuckerpartikel und ‐untergrund 
in Sojaöl. Links: FD,n in Abhängigkeit von Art und Konzentration der gaS im 
Dispersionsmedium (dargestellt als Phospholipidkonzentration CPL [g/100 g]). Rechts: 
FD,n nach ansteigender Anzahl von Spüldurchgängen (Sp.1 - 3) mit lecithinfreiem 
Dispersionsmedium unmittelbar nach Messung im gaS‐haltigen Medium bei 
CPL = 0,5 g/100 g. Sojalecithin (□), PA (■), PE (■), PC (■) und binäre Mischung PA/PC 
(schraffiert). Die gepunktete Linie entspricht dem Referenzwert für FD,n im 
lecithinfreien Dispersionsmedium. 93 
Abbildung 5.26: Scheinbare Viskosität (ηS) als Funktion der Schergeschwindigkeit (γ
· , links) 
und komplexer Schubmodul (G*) als Funktion der Schubspannung (τ, rechts) von 
dunkler Schokoladenmasse (Fett: 34 g/100 g) mit und ohne Lecithinzusatz (dargestellt 
als Phospholipidkonzentration CPL: ● - 0 g/100 g; ○ - 0,1 g/100 g; ● - 0,4 g/100 g). 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 96 
Abbildung 5.27: Schubspannung (τCO) am Crossover von G’ und G’’ in Abhängigkeit von 
der Kreisfrequenz (ω) für dunkle Schokoladenmasse (Fettgehalt: 34 g/100 g). 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 97 
Abbildung 5.28: Zusammenhang zwischen der Schubspannung am Crossover (τCO, 
bestimmt mit PP50P) und der Herschel‐Bulkley‐Fließgrenze (τHB, bestimmt mit CC27) 
für dunkle (Fett: 34 g/100 g) und milchhaltige Schokoladenmasse (Fett: 38 g/100 g) mit 
variierter Phospholipidkonzentration (Phospholipidquelle: Sojalecithin, Rapslecithin, 
Sonnenblumenlecithin, PA, PE und PC). 98 
Abbildung 5.29: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 100/s (links) und 10/s (rechts) von 
dunkler Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der Konzentration (CPL) der 
Phospholipidquelle (■ - PA, ■ - PE, □ - PC, ● - Sojalecithin). Die Marker von PA und 
PC sind auf der x‐Achse verschoben (± 0,01 g/100 g). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 99 
Abbildung 5.30: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
·  = 100/s (links) und 10/s (rechts) von 
dunkler Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der Konzentration (CPL) definierter 
Phospholipidmischungen (Masseanteile PA/PE/PC: ■ - 1/1/1; □ - 2/3/5). 
Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 100 
Abbildung 5.31: Fließgrenze (τCO) von dunkler Schokoladenmasse in Abhängigkeit von der 
Konzentration (CPL) der Phospholipidquelle. Links: ■ ‐ PA, ■ ‐ PE, □ ‐ PC, 
● ‐ Sojalecithin. Die Marker von PA und PC sind auf der x‐Achse verschoben 
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(± 0,01 g/100 g). Rechts: Phospholipidmischungen mit festgelegten Massenanteilen 
PA/PE/PC: ■ ‐ 1/1/1; □ ‐ 2/3/5 (rechts). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite 
von zwei unabhängigen Messungen. 100 
Abbildung 5.32: Scheinbare Viskosität (ηS) bei γ
· = 100/s (links) und 10/s (rechts) von 
dunkler (Kreise) und milchhaltiger Schokoladenmasse (Quadrate) in Abhängigkeit von 
der Phospholipidkonzentration (CPL) und Lecithinquelle (■ - Sonnenblumenlecithin, 
■ - Sojalecithin, □ - Rapslecithin). Die Marker von Sonnenblumenlecithin und 
Rapslecithin sind auf der x‐Achse verschoben (± 0,01 g/100 g). Arithmetischer 
Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei unabhängigen Messungen. 102 
Abbildung 5.33: Fließgrenze (τCO) von dunkler (Kreise) und milchhaltiger 
Schokoladenmasse (Quadrate) in Abhängigkeit von der Phospholipidkonzentration 
(CPL) und Lecithinquelle (■ - Sonnenblumenlecithin, ■ - Sojalecithin, 
□ - Rapslecithin). Die Marker von Sonnenblumenlecithin und Rapslecithin sind auf der 
x‐Achse verschoben (± 0,01 g/100 g). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite 
von zwei unabhängigen Messungen. 103 
Abbildung 5.34: Spezifischer Wärmestrom (Q S) als Funktion der Temperatur (T) für 
dunkle Schokolade (lecithinfrei - links; sojalecithinhaltig (CLec = 0,6 g/100 g) - rechts) 
in Abhängigkeit von der Lagerdauer der Probe (1a - 0 d, 1b - 3 d, 2 - 28 d, 3 - 84 d). 104 
Abbildung 5.35: Spezifischer Wärmestrom (Q S) als Funktion der Temperatur (T) für 
milchhaltige Schokolade (lecithinfrei - links; sojalecithinhaltig 
(CLec = 0,6 g/100 g) - rechts) in Abhängigkeit von der Lagerdauer der Probe (1 - 0 d, 
2 - 28 d, 3 - 84 d). 105 
Abbildung 5.36: Temperaturen am Peakmaximum (Tpeak) von lecithinfreier (■) und 
lecithinhaltiger (0,6 g/100 g; ■ - Sojalecithin, ■ - Sonnenblumenlecithin, 
□ - Rapslecithin) dunkler (links) und milchhaltiger Schokolade (rechts) in Abhängigkeit 
von der Lagerdauer (t). Arithmetischer Mittelwert ± halbe Spannweite von zwei 
unabhängigen Messungen. 107 
Abbildung 5.37: Härte (Fmax) von milchhaltiger (links) und dunkler Schokolade (rechts) in 
Abhängigkeit von der Konzentration (gefüllt ‐ 0,3 g/100 g; ungefüllt ‐ 0,6 g/100 g) und 
Quelle des Lecithins (REF, lecithinfrei; SOJ, Sojalecithin; SON, Sonnenblumenlecithin; 
RAP, Rapslecithin). Mittelwert ± Standardabweichung von fünf unabhängigen 
Messungen. 108 
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